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第 一 章 ”海水 的 物理 性 质 


人 类 生活 于 大 气 所 第 罩 的 环境 之 中 ,所 以 对 大 气 的 性 质 如 气 
温 , 太 气 的 运动 形式 如 风 等 等 ,都 已 司空 见 恰 , 而 且 也 熟知 太 气 的 
运动 与 其 物 更 性 质 之 间 有 着 密切 的 关系 .同样 ,海水 的 物理 性 质 也 
是 制约 海水 各 种 运动 形式 的 内 因 ,。 但 是 ,海水 温度 的 变化 却 比 气温 
小 得 多 ,而 风速 多 比 海流 速度 大 几 十 们 ;60 名 年 前 在 太 西 洋 某 些 
新 点 深层 观测 的 水 温和 盐 度 值 ,与 现今 重 测 的 结果 惊人 地 吻合 ,这 
部 和 浩 次 海水 的 物理 性 质 有 密切 的 关系 .然而 ,面面俱到 详细 介绍 
海水 的 所 有 物理 性 质 ,并 不 是 本 章 的 要 求 .诸如 海洋 声学 、 光 学 、 电 
位 学 等 等 ,业已 形成 独立 的 分 支 , 且 有 各 种 专 警 面世 ,可 人 殿 读者 瘟 
阅 与 深入 研讨 。 鉴 于 此 ,本 章 只 介绍 海水 的 最 基本 的 一 些 物 理性 
质 。 





3 1.1 海洋 空间 的 特点 


地 球 表 面积 的 71X10 : 徐 海 水 所 覆盖 ,换言之 ,海水 面积 几 
手 是 陆地 面积 的 2.5 倍 .但 是 海陆 分 布 极 不 均匀 ,三 分 之 二 的 陆地 
集中 在 北半球 .大 洲 的 面积 和 形状 虽 各 不 相同 Ee LERE 
的 特点 。 诸 如 此 类 的 特点 ,对 海洋 环流 的 影响 是 不 言 而 喻 的 ,从 而 
对 海水 的 理化 乃至 生物 等 特征 也 有 重大 的 影响 。 


MRE 海洋 空间 的 畦 点 


海洋 是 一 个 对 立 统一 体 。 妈 使 不 谈 微观 , 仅 就 宏观 而 言 ,至 少 
下 面 几 对 矛盾 ,对 海水 性 质 和 运动 都 有 巨大 的 彩 响 。 














LERKAR 
aE EF Ss A AQ KERERE, oh EPDE 10km AY 
2%. WAAR — AOD AN TAK BE LET. CE Ra A 50° 附 近 , 环 球 一 周 
部 是 海洋 ,在 南北 方向 上 ,从 北极 全 市 极 海域 可 连绵 贯通 ,难怪 人 
们 常用 广 漠 无 撕 灯 描述 海洋 。 正 因为 海洋 如 此 广阔 ,跨越 几 个 气候 
ars PA A ARTEL fT PARR PER PE A ENG SE SKE EC HB RE 
JX tee ACHE ER PS ALI RA PN Bz —— EE PAP PD. PE 
得 地 转 萄 应 成 为 研究 海水 运动 不 可 忽视 的 因素 ,从而 导致 天 洋 的 
潮 沙 . 海 访 与 淹 洗 .河流 裔 然 不 同 。 也 正 因为 海洋 如 此 广 闪 , 所 以 在 
征 究 海洋 时 , 丸 常 可 把 边 淹 处 理 为 “无穷 远 ”", 从 而 便于 解析 求解 或 
数值 求解 。 

当然 ;实际 的 海洋 绝 非 无 泉 . 它 自 被 大陆 分 割 成 几 个 相对 独立 
的 上 大洋 ,在 备 大洋 的 边 澡 部 分 , 义 被 陆地 , 半 鸟 、 岛 屿 或 岛 弧 等 等 ， 
分 割 为 更 具 自 己 将 征 的 水 碾 一 一 海 和 海湾 .研究 这 些 水 域 .当然 是 
有 界 的 。 即 使 对 大 洋 而 言 ,也 因为 玉 陆 基本 上 是 南 北 走向 ,就 使 各 
太 洋 都 有 相应 约 晤 边界 和 东边 界 ;而 在 永 、 西 边界 海域 ,将 流 则 发 
生 独 特 的 变化 .假如 天 详 部 象 环 绕 南 援 大 陆 角 南大 洋 那 样 没 有 东 、 
西边 界 的 话 ALA MRAM HR RAM OR PES. 

2. 通达 与 阻隔 

世界 太 洋 习惯 上 分 为 4 部 分 一 一 太平 洋 , 闫 西洋 ,印度 洋 和 北 
水 洋 。 这 种 划分 的 根据 之 一 是 ,各 天 洋 都 有 自身 的 发 尾 史 ,又 各 具 
独特 的 形态 。 但 是 ,前 3 个 天 洋 在 南半球 是 连 在 一 起 的 ,其 分 界线 
只 是 和 人 为 地 划 定 ,并 无 客 少 科学 根据 ,从 图 1 一 1 看 来 ,三 大 洋 倒 象 
耕 绵 延 一 体 的 南 太 洋 向 北 伸 出 的 3 个 大 湾 , 而 北冰洋 又 是 大 西洋 
更 商 北 的 再 伸展 。 这 表明 ,地 球 主 的 4 个 大 洋 是 彼此 连 在 一 起 、 可 
以 相互 通达 的 一 个 整体 ,因此 常常 你 之 为 世界 大 洋 , 世 界 太 洋 的 各 
部 分 既然 可 以 相互 通达 ,其 对 海水 热 盐 性 质 及 水 于 环流 的 影响 之 
大 ,就 可 想 而 知 了 。 
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ZR TF. 世 
界 大 洋 的 备 部 
分 ,也 不 全 是 
畅通 元 阻 的 。 
例如 .北冰洋 
与 太平 洋 之 
fat. BE {Se SE 
度 约 80km . 深 
BR BHA 18 
一 40m 的 白 令 
海峡 相通 ,不 
言 而 喻 ,它们 
WP, RE 
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He A RE BL 
iÑ, Edeik 
和 和 太 西 洋 之 
a]. Be TE ae HS 
的 海峡 ,但 位 
FP ARS} 
界线 七 的 冰 高 
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A 1b fal T 
两 太 洋 深层 各 
底层 水 的 交 
i, Te Boe 
和 和 内 陆 海 ,水 
交换 所 爱 的 限 
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制 有 时 会 更 大 。 这 种 既 通达 又 阻隔 的 结果 ,就 使 得 证 鼻 大 洋 的 各 
部 分 , 既 有 均 所 具备 的 共性 ,又 有 千变万化 的 个 性 和 特点 。 

3.0, BIR 

全 球 海 洋 的 平均 深度 约 为 3795m, 比 陆地 的 平均 高 度 (875m) 
KES. KPA 6000m 的 海沟 已 发 现 有 30 多 条 ,超过 10m 
的 海沟 也 有 5 Rho we BRAY SUE Aye AT GA 11034m, 比 陆地 
上 最 高 的 珠 稳 遍 玛 峰 几 乎 多 出 2200m。 央 此 ,说 海洋 深 .水 屋 厚 ,这 
是 名 符 其 实 的 ,向 且 这 世 正 是 海洋 水 团 形 成 和 海洋 环流 充分 发 展 
的 必要 条 件 之 一 。 茎 然 如 此 ,在 动力 海洋 学 中 ,在 茜 些 情况 下 把 海 
洋人 处 理 为 “无限 深 ”, 也 就 不 无 道理 了 。 

但 是 ,相对 于 海洋 的 水 平 尺 度 而 童 , 其 深度 应 该 说 基 浅 的 , 海 
洋 的 平均 次 度 只 不 过 是 地 球 平 均 半 径 的 6x 1071, 因 而 海洋 在 地 
球 上 恰似 薄 薄 的 表皮 .海洋 学 中 常用 的 大 洋 断 画图 ,水平 尺度 往往 
都 比 铅 直 方向 太 数 干 们 ,因此 无 法 按 实 际 比例 给 图 ,只 得 为 实用 日 
的 而 将 海洋 的 深度“ 夸大 ”, 所 以 在 分 析 时 应 二 注意。 


1.1.2 海洋 与 周转 环境 的 相互 必用 


海面 屋 海 详 的 上 界面 ,海水 在 此 与 天 气相 交接 ,这 是 海洋 与 外 
界 沟 通 的 主要 窗口 .通过 这 一 窗 蝇 ,海洋 接受 了 来 自 太 阳 的 辐射 能 
其 ,这 是 海洋 .进而 世 是 天气 能 量 的 最 主要 的 来 小。 通过 这 一 界 断 ， 
海洋 与 大 气 圈 之 问 ,又 进行 着 物质 .动量 和 能 量 的 变换 ,从 而 影响 
制约 着 海水 性 质 及 海水 运动 的 分 布 和 变化 。 


























He CFR FER i Sp ESB eT. oe NE thE 
FE AREI. EA HR A AS A eA m 
EVE AY. -海底 热流 ,平均 内 有 (6. 8744. 65) Xx 10-2 W/m?, 





但 海底 火电 、… 诈 中 资 .海岭 及 莫 些 海底 深渊 等 处 的 海底 热 泉 ,对 

局 部 海域 的 影响 却 不 容 怨 视 。 例 如 入 海中 央 的 阿 特 兰 蒂 斯 一 【号 

PRN HY 2000m PR ab ea ahr Sb pe ARR A 200m, 温 度 高 这 60. 
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盐 度 高 达 310; 在 21°N 的 东 太 平 洋 海 隆 ,热流 温度 更 高 ,可 达 (380 
土 30) 和 (中 国 大 百科 全 书 ,1987) 。 热 液 特 殊 的 组 分 ,必然 对 海水 化 
学 成 分 有 影响 。 海 水 与 海底 的 物质 交换 ,通过 漫长 的 地 质 年 代 , 对 
海水 级 分 所 施加 的 影响 ,显然 也 是 不 可 忽视 的 ,如 果 说 海底 热 液 仅 
影响 局 部 海域 的 话 , 那 么 洋 诡 地形 的 大 尺度 的 变化 ,对 大 洋 深 层 和 
底层 环流 的 影响 则 是 太 范 围 的 ,市 一 些 重 要 的 次 槛 和 洋 中 消 断 裂 
带 , 叉 对 深 , 姜 层 水 团 的 分 布 和 海水 交 抽 ,起 了 至 关 重 要 的 作用 ( 详 
W8 3.3.3), 

A RE ERRE NOP E aA ore oon pe , 常 有 物 
质 肥 此 输入 海洋 ,海洋 能 量 也 主要 在 此 耗 散 . 岸 线 的 变化 对 海流 的 
制约 是 焉 庸 置疑 的 ,而 岛屿 的 存在 ,不 仅 使 海水 运动 更 加 复杂 化 ， 
并 且 由 于 使 研究 海域 形成 了 “多 连通 域 ”", 从 而 增加 了 解析 或 数值 
研究 的 难度 ,因此 成 了 动力 海洋 学 中 倍加 关注 的 间 题 。 

除了 上 述 * 有 形 * 的 环境 影响 之 外 ,海洋 还 妈 于 “元 形 ” 的 环境 
因素 约 影 响 之 中 。 万 有 引力 场 对 海洋 的 作 有 由 , 噬 不 必 通 过 直接 接 
触 , 马 无 时 不 在 无 所 不 至 。 重 方 的 作用 ,在 海水 动能 与 势能 的 相互 
转化 中 显 角 其 重要 性 «i A eT PE AK GS MERIA E 
着 主导 作用 ,天 性 的 引力 同样 也 引起 地 部 与 气 潮 ,它们 与 海潮 之 癌 
又 发 生 相 互 作 用 到 影响 。 

海 洋 赖 以 存在 的 地 球 , 是 一 个 旋转 的 球体 ,这 又 使 海洋 处 于 一 
个 非 惯 性 系统 的 环境 之 中 , 广 江 海洋 中 的 太 尺 度 送 动 和 低频 运动 ， 
受 地 转 获 应 的 影响 是 极为 显著 的 。 从 第 三 章 开 始 , 花 在 第 四 章 之 
后 ,将 一 再 提 到 它 的 重要 作用 。 


8$ 1.2 水 的 特性 
水 对 于 入 类 生存 繁 入 的 重要 性 ,已 为 人 们 所 熟知 ,我 国 古代 的 


思想 家 把 水 列 为 "五行 " 之 一 , 古 希 腊 的 先哲 有 的 把 水 作为 “4 元 
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素 " 之 一 ,有 的 甚至 认为 “水 是 万 物 的 始 基 ”. 随 着 人 类 社会 的 进步 、 
工农 业 和 交通 航运 的 发 过 ,人 类 更 消 向 海 . 湖 .河水 边 聚居 ,日 常生 
活 几 乎 每 时 每 刻 都 与 水 打交道 .可 能 是 司空 见 惯 之 故 , 人 们 似 平 觉 
得 水 是 青 普 通 不 过 的 液态 特质 了 ,其 实 水 与 其 他 液态 物质 相 比 ,性 
贡 却 是 昭 为 特殊 的 ,这些 特 萄 性 质 的 产生 ,可 用 水 分 子 结构 的 特殊 
全 子 以 解释 。 


1.2.1 水 分 子 的 结构 特殊 


在 水 分 于 中, 杉 著 两 个 氧 原 子 和 和 气 原 子 如 图 1 一 2 那样 简单 地 
结合 在 一 起 ,; 则 正 、 包 电荷 的 极 性 可 恰好 抵消 。 但 是 水 分 子 的 结构 
却 如 图 1 一 3 那样 忆 不 对 称 结构 , 正 , 人 负极 性 不 能 相互 抵消 ,因而 水 








时 1 一 2 ”和气 原 子 各 气 厌 竺 的 签单 配 稳 ”图 1 一 3 水 分 于 的 结 

分 子 蚌 极 性 分 子 。 这 样 以 来 ,各 水 分 子 叉 可 固 极 性 而 互相 结合 , 形 
诚 比较 复杂 的 水 分 子 , 但 水 的 化 学 社 质 并 未 改变 ,这 种 现象 称 为 水 
分 子 的 缔 合 .水 分 子 的 缔 合 还 与 温度 的 变化 有 明显 的 关系 ,从 而 导 
发 水 与 其 他 液体 或 其 他 气 族 元 素 氟 化 物 相 比 ,在 性 质 革 多 有 异常 。 


1. 2.2 KASARE RR 


7K RE Ab ARE TS]. HER A TP PT A 

ES SR. SEC BE A PFA FRR RE «TS Ss | PS oh 

ST? IEZ Hoe SPAR ie Pe aT AT SEAN AC RTT LL PAE dE 2b A 

CRC FE AES STAT TREE. FET dh Ae BL eR A 
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小 地 使 用 水 制备 各 种 溶液 ;在 日 常生 活 中 , 人们 普遍 地 用 水 清洗 去 
污 ,都 是 充分 利用 水 的 这 一 特 柱 。 世 界 太 洋 中 的 海水 ,就 是 水 溶解 
T 了 许多 物质 的 复杂 人 芍 溶液. 正 因为 海水 溶解 了 多 种 物质 ,所 以 其 性 
质 又 与 纯 水 大 不 相同 。 





1.2.3 水 的 密度 变化 有 反常 


“ 热 隔 冷 第 "是 一 般 物 佑 的 性 质 , 除 水 之 外 ,其 他 液体 也 大 都 如 
此 。 症 水 在 53.985 士 0.0057 Css 1968 年 国际 实用 摄氏 温标 ) EA 
上 时 ,密度 随 温 度 的 降低 而 增 大 ;等 十 该 温度 时 ,水 的 密度 最 大， 
Pm SMOW ) = p° = C999. 975-40. 00337kg。 Mm CUNESCO, Technical 
papers in marine science ,45,1985) 5 ET 35 PB act . Ss AE BE 
R Tb BEDA" ie Re”. ACR ER A CE A RS E 
小 :可 达 916. 7kgAm A ek EK DEAS SEK. 
SK Aa be ae A. 2 BPR ACAD E EBT 200MPa 以 
Loe Re. ARMOR ee el Se BOM 
人 有 些 地 方 仍 在 沿用 这 种 廉价 的 方法 。 

水 的 密度 的 上 述 变化 ,是 由 水 分 子 的 缔 合 而 造成 的 ,温度 低 于 
3.985 宫 时 ,有 有 利于 水 分 子 缔 合 ;冻结 为 洒 时 ,这 些 水 分 子 则 全 部 缮 
合成 一 个 巨大 的 分 子 集合 体 一 分 子 品 体 。 册 于 其 品格 结构 挫 列 
RSAC AGERE). UAE DA 0.0 CHA 3. 985 CHART Eat at PEE 
TAK WY SH a aD Fe TR AB) A SR eo FB TP a RE 
SHR. TAP 3. 985°C HE. dF 7k st FA Bos oe PBR BY 
胀 ;所 以 密度 又 随 温度 升 高 而 减 小 。 这 样 , 襄 使 得 纯 水 在 (3. 985 
土 0. 005) C Cl) 时 有 最 大 的 密度 。 最 大 密度 的 温度 记 为 tcmax) 或 
tma!: 因 在 本 书 中 又 是 时 间 的 符 导 , 故 记 为 红 max) 或 wm。 相应 地 ， 
for 世 访 了 3 为 Gono 

















1.2.4 水 的 热 性 质 特 殊 


fa] Sb SURE AY ak By fa Hs0 4 HLS.HS. 及 HT, 比较 , 热 性 质 
HIRA SB AY See GE. AEB ES ERE TPS TAI EP A 
AL A E SE a TE RRR IA. A BP a A 
Sak RE ALR SY TP. 7K AD RR. HA a PR). 
a A SY -- 90 CH- 80 CA ACE 1-4), m Sie EAN) 
别 高 达 0.01 人 和 100 Cie) FEI RE BR eat es aE 
IRM AEA AF HEARERS =) BE 


are 











0 alt 107 





区 1 -4 氧 族 元 素 氨 化 物 的 相亲 分子 质 量 m 与 其 沸点 
(Ri) (A HE 
CHE BD Rf SSF, 1990) 
Hy Sl Pr BE a GE SS 1989 年 3 月 决定 ,采用 ITS—90 温标 
以 取代 1968 年 国际 实用 温标 (IPTS 一 88) , ATE PeR I ft 
值 也 因 之 有 相应 的 变动 ,如 表 1 一 1 所 示 , 除 在 0C 点 之 外 ,56 和 和 90 
US aA AS. 在 世界 大 洋 的 水 温 变 化 范围 内 ,两 普 有 关系 式 
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To 
fd 


(Saunders P. M. 1990): 
Mg, = D. 99976052 {1.2 — 1) 
{K ITS— 90, 7K AN KA FE 0.019C Cha) 但 沸点 变 为 99. 974 
Ceo) ,而 Onar) AE H C3. 9840. 005) T Cho) a 
表 1 一 1 ——— ee Saunders P. M. 1990) 











Cte Peal C 


$1.3 海水 的 盐 度 


世界 上 液态 的 纯 水 数量 不 多 ,自然 存在 的 淡水 也 不 纯净 ,其 中 
往往 深 有 其 他 物质 。 海 水 则 更 其 , 它 溶解 了 多 种 无 机 盐 类 ,有机物 
质 和 气体 ,而 且 含 有 如 浮 物 玩 ,海水 中 的 元 素 可 达 80 多 种 .溶解 物 
+ CURLS BRS ,致使 海水 带 有 感 苦味 。 为 了 描述 海水 
售 盐 的 浓度 ,1865 年 Forchhammer 引用 了 “ 盐 度 tealinity)”" 一 词 。 随 
着 海洋 研究 的 逐步 深入 ,发现 海洋 中 的 许多 现象 和 过 程 ,都 与 喜 度 
的 分 布 和 变 作 息息相关 ,从 而 对 盐 庶 的 确切 定义 和 精确 测定 提出 
了 更 高 的 楼 求 。 许 多 海洋 学 家 为 此 做 出 了 贡献 ,例如 克 努 曾 ( 
sen M. H. C. ) 等 在 本 世纪 初 对 海水 毛 庆 和 盐 度 定义 的 探讨 :,.， 
定 , 在 考 克 斯 (Cox R.A. ) 等 人 研究 基础 上 ,60 年 代 对 盐 度 的 再 定 
MDL 1978 年 实用 盐 度 标 度 (PSS78) 的 提出 ,就 是 最 县 代表 改 : 的 
成 果 。 根 据 联 合 国 教科 文 组 织 CUNESCO),、 国 际 海洋 考察 理事 会 
CICES) ,海洋 研究 科学 委员 会 ‘SCOR) 和 和 国际 海洋 物理 科学 协会 ( 
LAPSO) 的 联合 通告 .于 1982 年 1 月 1 日 起 采用 1978 ESCA 
标 度 和 1980 年 新 的 国际 海水 状态 方程 ,从 而 取代 了 以 前 的 方法 、 
么 式 和 表格 CUNESCO .1981a 一 d) 。 








为 了 尽 可 能 而 有 效 使 用 历史 的 氮 度 及 盐 度 资料 ,简要 介绍 
度 定 义 的 演化 以 及 新 旧 资 料 的 转换 方法 ,是 很 有 必要 的 。 


1.3.1 盐 度 的 首次 定义 


1902 年 在 克 努 曾 的 领导 下 ,提出 了 测定 盐 度 的 一 种 方法 , 据 
此 把 海水 就 度 定义 为 :"1ks 海水 中 的 省 和 碘 全 部 以 当量 的 毛 苟 
换 ,碳酸 盐 全 部 转换 成 所 化 物 , 存 机 物 全 部 氧 华 之 后 ,所 得 固体 物 
质 的 总 克 数 ”, 单 位 是 g/kg, FE BM 

显然 , 按 上 述 定义 测定 盐 度 , 既 繁 杂费 时 叉 不 便于 海上 操作 。 
为 应 用 方便 ; 遂 根 据 采 白 北 海 , 波 罗 竟 海 ,红海 等 的 3 个 表层 水 样 ， 
测定 它们 的 氮 度 和 盐 度 ,基于 海水 组 成 恒定 往 规律 ,归纳 出 用 握 度 
方便 地 计算 证 度 的 公式 ， 

SKa 一 0.030 + 1. 8050C1%, a.3— 1) 

AP SL C3 可 以 用 AgNO, 滴定 法 较 快 地 测定 。 气度 的 定义 也 是 
RES F 1902 HEA: lke PKA RRA AB 
子 的 总 克 数 称 为 氧 度 , 单 位 gikg, 记 为 Ci%o。 后 来 发 现 , 由 十 相对 
拯 子 质量 的 测定 值 的 变化 ,会 影响 氧 度 的 量 值 ,因而 1940 年 对 氯 
度 重 新 定义 :沉淀 0. 3285234kg 海水 中 的 全 部 向 素 所 需 纯 银 的 总 
克 数 (中 国 太 百科 全 书 ,1987)。 


1. 3.2” 盐 度 的 重新 定义 


依 式 (1.3 一 1) 计 算 盐 度 的 确 方 使 , 故 一 直 延 续 使 用 到 60 年 
Rl. 但 大 们 也 发 现 了 许多 问题 ,例如 当 氮 度 为 0 时 , 夫 度 值 大 于 0， 
显然 不 合理 ; 肯 者 ,公式 建立 的 基础 一 一 海水 组 成 恒定 性 ,本 身 就 
不 够 严 烙 ; 而 所 用 水 样 又 以 波罗的海 的 表层 水 居多 ,难以 代表 整个 
世 异 大 洋 的 普 过 规律 。 于 是 ,上 述 4 个 国际 组 织 发 起 ,成 立 了 海水 
状态 方程 式 联 合 小 组 ,后 改 为 “海洋 用 表 与 标准 联合 专家 小 组 ” 
(JPOTS) .经 多 次 讨论 研究 之 后 ,为 保持 历史 资料 的 统一 性 ,将 盐 
10 
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Re 25% pr 3h (Wooster et af, 1969), 

SX, = 1. 8065501% (1.3 — 2) 
ke WL 24 CM = 19. 355%o 时 。 上 二 式 计 算 的 盐 度 值 均 为 34. 965%,; 
当 氟 度 关 于 此 值 时 ,后 者 计算 的 盐 度 值 稍 天 ;在 低 盐 时 ,二 式 计算 
BSR BK. 

50 年 代 以 来 ,由 于 电导 盐 度 计 研 究 的 不 断 发 展 ,不 促使 盐 度 
测定 方法 简化 ,而 且 精 度 大 为 提高 。 考 克 斯 等 {Cox R.A. ot al, 
1967) 对 由 太 洋 和 不 同 海区 不 深 于 100m 水 晨 内 采集 的 135 个 水 
洋 .省 确 地 测定 其 氯 度 值 , 按 上 式 计 算 盐 度 值 .并 且 测 定 了 电导 比 
Riss 得 出 盐 度 S56 与 电导 比 AS 有 关系 式 ， 

SY, =— 0.08996 + 28. 29720Rs + 12. 80832R% — 10. 67869m 

+ 5. 986241; — 1. 32311 Ris (1.3 -- 3) 
AHH REE 15C 利 “个 标准 大 气压 ”( 为 忠实 于 原文 , 暂 未 接 
UNESCO,NO. 45 规定 改 为 PID 下 水 样 与 S=35. 000% 的 标准 海 
水 的 电导 率 的 比值 。 依 此 可 征 测 盐 精 度 达 士 0. 003%, 而 测定 速度 
‘4m 3 fH, SF ot, 1969 年 JPOTS 推荐 该 式 为 海水 盐 度 新 定义 。 
然而 ,从 上 述 定 义 的 由 来 可 知 , 它 既 仍 然 依赖 于 气度 滴定 ,又 以 海 
水 组 成 恒定 性 为 前 提 , 应 该 指出 , 握 度 的 测定 只 与 海水 中 的 特定 离 
于 相对 应 ,而 电导 率 的 测定 却 与 海水 中 的 所 有 离子 都 有 关 ,这 显然 
是 其 不 足 之 处 。 再 者 ,与 此 定义 相 匹 配 的 国际 海洋 常用 表 (CUN 
ESCO, 1966), Ha FF 36 Fa A GR ClO~ 310 CR LOCH IA FE 
查 算 ,所 以 仍 有 必要 改进 。 


1.3.3 1978 年 实用 盐 度 标 度 (the Practical Salinity Scale, 1978 


实用 盐 诬 标 度 彻 底 摆 脱 了 氧 度 ,而 只 依赖 于 电导 方法 测定 , 然 





O {E UNESCO,NO. 45.1985." 一 个 大 入 率 "或 “标准 大 部 丰 " 后 应 改 为 101325P， 
BI p?= 101225P,, 
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而 ,海水 的 名 对 电 时 率 很 难 测定 ,于 是 选用 一 种 精确 测定 的 氯 化 钾 
(KCIU 溶 小 ,作为 可 再 制 的 电 寻 标准 ,根据 水 样 相对 于 KO 溶液 的 
电导 比 来 确定 该 水 样 的 盐 度 值 。 海 水 的 绝对 盐 度 Sa 湾 水 中 溶 
质 的 质量 与 海水 质量 的 比值 一 一 是 不 能 直接 测定 的 ,而 它 与 用 上 
述 方 法 测定 的 盐 庆 人 显然 有 差别 。 因 而 将 S 称 为 实用 盐 度 标 上 度 ， 
管 称 为 实用 盐 标 或 实用 盐 度 , 记 为 PSs78。 二 者 的 关系 为 5 一 a 十 
bs ,对 于 标准 海水 ,有 4 二 9,8 二 1, 1488; 对 大 洋 水 也 可 视 * 一 0 但 
海水 成 分 变化 时 ,系数 ae. 亦 随 之 有 变化 。 

实用 起 标的 计算 式 为 CLewis ,1980)， 

S = Dake Q8 LAL) C1.3— 4) 

起 中 an==0 0080.0, — 0. 1692,a2—= 25. 3851 p= 14. 08941， 
a=— 7. 0261, as = 2. 7081; Ya, = 35. 0000; Ais Æ 15TH 
1013257, EH FKE aS CCS,15,0) SME KO REE 
比 为 32. 4356X 40-3 的 电导 率 Cea (32. 4356, 15, OA) HECK, 
压 下 ” 指 在 海面 处 , 即 海 压 为 0, 故 在 CCS ,98,2}D 中 3 的 位 置 上 写 
0)5 当 五 ss 一 1 时 ,S 恰 等 于 35。 依 新 规定 不 再 使 用 符号 “%o” ,可 见 
实用 盐 度 值 是 上 日 定义 盐 魔 值 的 1000 倍 。 

UNESCO ,ICES,SCOR #1 LAPSO 采纳 了 JPOTS 的 建议 ,并 出 版 
了 “国际 海洋 常用 表 ”, 表 中 也 附 有 计算 实用 盐 度 的 方法 ,读者 可 参 
看 UNESCO 的 海洋 科技 文件 NO. 36, 37.39; 7E NO. 44 中 CUN 
ESCO,1983) ,给 出 了 电导 率 一 实用 盐 度 转换 的 标准 化 计算 程序 
(FORTRAN 语言 ) .图 表 和 实例 。 

至 于 氨 麻 ,已 视 为 和 实用 盐 度 无 关 的 一 个 独立 变量 ,1979 年 











© 传统 记 法 是 写 为 C35, 户 ; 现 改 为 C458, 抽 让 。 严 相 说 来 ,按时 规定 ,符号 5 t 
表 东 入 海洋 中 某 -- 点 的 总 压力 :7 二 十 名 ,其 51 po 苦海 面 上 的 大 气压 力 ,m 是 海水 的 压 
必 : 任 在 海洋 学 中 ,长 期 以 类 与 铀 着 限于 " 海 六 小 向 "项 海面 压力 为 0, 即 把 囊 写 为 ?。 
Sar AT Ae SE 。 
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LAPSO 所 属 的 物理 海洋 学 符 叶 .单位 及 术语 工作 组 建议 堵 氛 度 履 
为 “沉淀 海水 样品 中 含有 的 宙 化 物 所 衫 纯 标 准 银 (原子 量 银 } 的 需 
些 与 海水 质 基 之 比值 的 0. 3285234 (A7. LAF EMCI" RR RE IF 
以 IUO RIRI PA. HEET E APSO 采纳 。 


1.3.4 ZAREEN 


MEMUR EHE aE pA: 

1. Aake mM GE (2 GS 15 C CEO. 001 Copain i, ofe 
Ris ED Ri tte Kak sh. 3-DPA MARE S, ESA PSS78 
aR 2eC 1.) WW ay Bie RIH S A. 

2. rah BE WU WA ah SP LE IM E Re UT AR 

S = Sai? + AS (1.3 — 473 
AT a Pil sh. 38-4). AS 是 温度 9 不 等 于 15C 引 起 的 趟 
度 修 正 项 : 































































































一 15 Š, giz 
ES = TE Ke ey Re (3-9 


Hott 6 Sy fk AA as ik BE 2 -~ 85 C Cad, 
K=0, 0162, be—0. 0005, b= —0. 0036, b= — 0. 0066, 
by == — 0. 0375, b= 0. 0636. b= — 0. 0144, H Eh, = 0. 0000,35 1H EE 
:一 
意 范 围 是 2 一 弛 ,已 制 成 长 梯 供 奇 ,也 可 用 UNESCOCND, 44.1983) 
的 标准 程序 计算 。 
3. 由 CTD 失 规 声 测 得 的 电导 比 总 . 攻 须 经 过 处 理 赴 能 求 得 此 
度 。 豆 可 分 解 为 
R= R,CS.O, p) * LCS.) * ve (0) 


CSD) | €(8,0.0) | 663558, 
CCS.0,0)  €C35,4,0) © C(35,15,0 


1.3 — 6) 

















显然 有 
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Ra = 用 有 {1.3— 7) 
HP R RAL A AR RV COS GCS e Dn feat 
HH: 

Re FF tiple, t bhp + eap 
x b= bb pdt + idy + OR | 
(1.3 > 8) 
CEG AD by BRAJ oH (Perkin and Lewis. 19807 /E A p PAn 
JE ay hb Ut Cabar). cheb p TA Be & OW 1; iR STCUNESCO.NO. 15, 
198d}. p AY Bee Amy CP.) OU p ae PCae (A $t t= 10-8, i 
e — 2.070% 10%. e= 6370 x 10 ". 
e, = 3 989X J0 P, d= 3. d26 x< 10 2 
ds — 1 I6LX 10 $. dg = 4.215% tat, 


d) =— 3.107 x 0t 

BARFE eo PRAU E AY BO y= C035 7,09 C085 15.0). ap 
Peer th 

“ei fb eeil” eet + ef! (1.3 — 9) 

Hap 
ru= 0. 6766097. e= 2. 0056{ XI 二 104259 X10 1 
c= — 6. 9698x 10 7, e= l. 0031x 10 8 BER Ea 
BoC. 


PATIR. 38-7 Ra, Æ UNESCO.NO. 4101983941, 

已 公布 标准 计算 程序 ,并 有 和 应 的 表 覆 可 青 。 有 些 CTD URM A4 
PR REE TR SL Tt RT a SS BEE Be SE HH A] 
te {its 





1 ETMA ATIN AEA TUE oR 1013257," RAED EE Ri 3 HR 
“HARI 
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1.3.5 使 用 盐 庆 历史 资料 时 应 注意 的 问题 


新 上 时 盐 度 不 仅 有 1000 倍 的 益 别 ,而 且 岗 不 同年 代 使 用 的 战 度 
定 文 不同， CER SRI IRIE AE PERF T RARE He ET 
BUR AS TE HD. RBZ GBA SD PEE OY EPE RE ELE RT Hie 
法 ， 





1. 对 于 1956 ELA ry Ve PERE FL fi 33 一 37 BY Ag ET gt HE 
AGE 99™« 10 REK ARE ALU EH FADD iy. HT UNESCO Fl Se 
Vy [ed ae EEA Se AT ONTO) 1966 AR Cy ait 7s ar * Fal AER”. 
与 更 用 PSS78 $ HR- Wie A a O. 01, A ite ET AY 
CTD % 8€ . DT ABTA SAU Se ADS BE tE At a fit db ie A A 
SERIA ART a BRIU 

2. SA EE A TIT SE HA TEA: 

1). 核实 原始 观测 数 撕 , 控 PSS78 FE MSEC. 3— 4) C1. 8-- #9 
重新 计算 ; 

2). ADU A) 一 斑 金 方法 。 他 们 在 “1978 SEAN Es By R 
的 转换 ?Lewis E. L. . R. G. Perkin, 1981)- -HA ET EEZ. H 
PHATAK RAS 转换 方法 ,其 方便 之 处 赴 不 要 求知 道 原始 数据 
对 应 的 起 导 率 值 , 归 实用 价值 高 。 具 体 作 活 可 得 作 者 蛛 文 。 

3). 对 于 1966 年 以 前 的 资料 ,最 好 先 用 式 (1.3 一 2) 筑 出 盐 度 
PETE 1966 年 国际 海洋 常用 表 , 求 出 Baste 代替 Ko Hid. 3 一 D 
算 实 用 盐 度 。 尽 管 这 种 转换 不 符合 PSS78 定义 .会 带 来 误差 ,但 适 
th A RL +O. 03; mi RSE 25~ 38 范围 之 内 时 , 误 凑 可 减少 乳 
6. 001 以 内 ,因而 有 - - 定 的 便 用 价值 。 






































久 | 顺 海水 盐 度 的 初始 合意 ,看 来 它 更 应 该 属于 海水 化 学 的 范 

时 。 然 而 ,海水 却 因为 上 了“ 盐 度 ”, 性 质 诸多 异常 ,海水 运动 也 通 异 
特殊 , 蚤 使 丰 度 成 了 物理 海洋 学 中 的 重要 参数 。 也 正 因为 它 重 要 
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所 以 克 努 曾 等 学 者 毕生 研究 它 , 而 JPOTS 经 深入 讨论 后 RLS 
定 了 从 海洋 学 中 取消 盐 度 的 动议 ,而 且 组 织 更 多 国家 的 海洋 研究 
机 构 和 专家 民 复 研讨 懂 于 定义 (CUNESCco,NO.37,1981b) ,使 它 成 
为 海洋 学 中 一 个 独立 而 十 分 重要 的 物理 量 。 


$ 1.4 海水 的 热 性 质 


海水 的 热 性 质 , 一 般 指 海 水 的 热 容 , 比 热 答 ,绝热 温度 梯度 ,位 
温 ,热膨胀 及 压 句 性 , 热 导 率 以 及 比 燕 发 潜 热 等 等 。 它 们 都 是 海水 
的 固有 性 质 , 是 海水 的 温度 、 赴 度 、 压 力 和 密度 的 函数 .通过 实验 可 
以 测定 它们 的 量 值 ,根据 热力 学 关系 或 统计 学 方法 也 可 以 对 它们 
进行 计算 .海水 的 主要 成 分 虽然 是 "水 ”, 但 它 的 热 狂 质 却 和 纯 水 有 
很 天 的 差别 ,而 且 位 于 不 同 海域 或 不 同 这 处 的 海水 ,其 热 性 质 也 天 
有 径 庭 。 这 又 是 造成 海洋 有 诸多 特异 之 处 的 原因 之 一 。 


1.4.1 热 容 和 比热容 


海水 温度 升 高 1K 时 所 吸收 的 热量 , 称 为 海水 的 热 容 (hant ca 
pocdy) ,若海 水 热量 增加 d80) ,水 温 开 高 IT CK) , MU AEH 
C = dQ/dT (1.4— 1) 
EMRI E FOI. WARA Aki EE, Be 
海水 的 热 容 , 即 海水 的 比热容 (Specific heat capacity) ,单位 是 “ 焦 /( 千 
°F). EAI eke !*K '。 显 见 ,海水 的 热 容 与 海水 的 质量 
成 正比 ,而 比 热 窜 则 只 与 海水 自身 的 性 质 有 关 。 海 水 的 比热容 一 般 
又 分 为 比 定 压 热 容 CSpecific heat capacity at constant pressure) 和 比 定 容 
ah 2 Specific heat capacity at constant volume ) P PA ,分 别 记 为 Cy 和 和 crs 
洋 学 中 最 常 使 用 的 是 前 者 。 
ile 都 是 海水 温度 、 盐 度 和 压力 的 函数 。 国 际 实用 温标 的 
改变 ,会 导致 比热容 计算 值 的 少许 恋 化 ,因为 在 不 同 的 温标 中 ,1 
16 





闻 蚁 是 不 同 的 。 例 如 ,对 bs 和 tas 而 言 , 在 0C 时 有 


Goa 
dts 二 i. 00044 


EF bs 和 Ooh AK. AT BS WSK. 2 一 1) 和 式 (1.6 一 16)。 但 是 , 实 
用 温标 改变 后 的 差 值 ,与 6, 计算 的 精度 差不多 ,而 对 于 计算 位 温 
的 影响 不 超过 4X1071C ,所 以 一 般 可 和 忽略 不 计 ， 

由 于 比热容 在 海洋 学 中 具有 重要 意义 ,因而 许多 海洋 学 家 对 
c; 的 计算 进行 了 深入 的 研究 .。 其 中 , 米 勒 罗 等 (Milero æ al, 1973 a, 
b) 的 贡献 较 天 .他们 给 出 的 经 验 公 式 已 被 UNESCO 采纳 CUN 
ESCO,NO. 38,1981c) ,其 形式 为 

OBO = ¢{0,0,0) + AS + BS (1.4 — 2) 
式 中 

€,€0,0,0) = 4217.4 一 3. 720283660 + 0. 141285562, 

— 2.654387 X 10-76% + 2.093236 X 10750 

A= — 7.643575 + 0. 10727630 — 1. 38385 X 107702, 

B= 0.1770383 — 4. 07718 X 107 is + 5.148 xX 10-80% 

该 式 的 适用 范围 是 水 温 0~35 人 CC06r) : 盐 度 0 一 40, 标 准 差 为 
0. 5I/Ckg < KASAI Ss kes Ca, A KO HCR). 

RRO. 4 一 2) 可 计算 气压 为 101325P, 时 海面 的 比热容 6 , 气 
计算 结果 可 绘 出 图 ! 一 5。 由 图 可 直观 地 看 出 ,在 不 同 盐 度 值 下 o 
随 温 度 变化 的 情况 。 潜 水 (5S=0) 的 6, 随 温 度 的 升 高 而 减 小 , 低 盐 
海水 在 低温 时 亦 然 ,但 当 盐 度 增 太 时 ,其 随 温 上 度 的 变化 情况 却 益 起 
Boe. REVS Shy 30 一 35 的 海水 在 5 一 35C Ce HERA. 
cy 值 随 漫 度 的 升 高 而 增 太 ;但 温度 高 于 35C C966) 之 后 ,6 又 再 组 
te Hh Mesh, 

E RE Fh AE o MED AY HER it et h. fk UNESCOCNO. 44, 
1983) 并 考虑 到 SI 的 规定 CUNESCO ,NO. 45,1985) ,可 写 为 如 下 的 
HIRT : 
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Cl， kg “C1 


4,22 
4,20 
4,18 S= 
4.16 
S=5 
4,14 
S=10 
4.12 ， 
4,10 S15 
4.08 S= 
4,06 
S=25 
4.04 
=30 
4.02 3 
4.00 5=35 
3. 98 S=40 
3. 96 


6 5 10 15 2 25 30 35 40 gore 


图 1 一 5 气压 为 101325P, 时 海面 不 同 盐 度 
海水 的 比热容 cy 随 温度 的 变化 
CSP) = eS O00) F ADe) + Aree ts 0,p) 
(1.4— 3) 
对 于 5 二 0, 有 多项式 


Aac CO Op) = Cag + a8 + a + 036% + a0") Cap) 
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十 Cbo + 60 A ba ++ ba -+ 5464) Cup)? 


+ Ceo t c0 + co + es Cap} Cl.4— 3) 

式 中 

a =— 4.9592 x 10-1， a, = 1.45747 x 1677, 

ag 一 一 3.13885 x 10-‘, a3 = 2.0357 X 1075, 

a, = 1.7168 xX 10"; b = 2, 4931 X 107, 

b 一 一 1.08645 x 1075, b= 2,87533 X 107, 

b = — 4d. 0027 X 10°, b = 2.2956 X 107"; 

& =— 5.422 X 10, c = 2.6380 x 10, 

e =— 6., 5637 X 1074, e = 6,136 xX 107" 
对 于 3>>0, AENA 

Ave, (5,0, p) = [do +9 +40 +40 + Us 

+ Cea + eb + e267) 5°? ] (ap) 
+ [Cfo + Fe + FP + fF OS + Cg.}S¥?] (np)? 
+ [ho + hot iPS + hosp (1.4 — 3") 

式 中 

dy = 4.9247 X 1077, d =— 1.28315 x 1074, 

d, = 9. 802 X 10°, da = 2.5941 X 1678, 

da = — 2.9179 X 10°; eg =— 1. 2331 X 1074, 

e =— 1.517 X 1075, e = 3.122 x 107; 

fe =— 2.9558 x 107, fi = 1.17054 X 1077, 

fa =— 2.3905 X 10°, fa = 1.8448 X 107"; 

9 = 9.971 X 107%; he = 5.540 x 107", 

k = — 1.7682 X 107", M = 3.513 x 197", 

j =— 1.4300 x 107? 


在 上 述 各 式 中 ,5 为 实用 盐 标 ,适用 范围 为 0 一 40。 温 度 A 
pua, 若 改 为 go 可 依 式 (1. 2— 1) BREE CL. 6—16 FEHR, p 为 海 压 OK 
勒 罗 等 人 原文 用 的 单位 是 “ 巴 ”(bar) ,因数 * 一 1 改 依 国 际 标 准 单 
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GLASO .的 单位 用 PP 所 以 乘 严 配 四 数 * 一 10 °’, 
表 ! 一 2 站 依 上 述 各 式 计算 的 部 分 结果 ,“ 随 斥 力 增 大 而 减 小 


























































ARRS km ti LAT, BRAA h Ak EA H E A At e 的 影 
表 1- 一 2 kR elege kgo e Clee UNESCO, 1983) 
I TT | 

| ~ R £ ü 10 20 a0 Aù 

SN FO | | | 

| i 4048, 4 4041.8 did. B 4049, 1 | 4051.2 

| 1 | aona | awiza | 4020.2 | 4026.9 | 4031.8 

2 3972.0 | 3986.3 | 3997.4 | 4006.2 | 4013.6 

2 3947.8 | 3964.0 | 3976.2 | 3446.9 3996. 7 
4 3920.6 | 3938.8 | 3956.7 | 3968.9 | 3980.9 | 
2E 5 3896.3 | amiee | 3938.6 - 3920 | 3966.1 | 
| 3874.4 + 3901.1 | 3921.9 | 3036.3 | 3952.4 | 
F 3854.9 | 3884.3 | 3908.5 | 39217 | 3939.5 | 

| 3 3337.4 | 3864.0 | 3892.2 | 3907.9 | 3927.6 
4 3821.8 | 3855.1 | 3879.0 9 3895.1 | 3916.4 | 
10 3807.7 | 23819.3 | 3866.7 | 3883.0 | 3005.8 ， 

u 4017,2 | 4013.8 | 4019.1 | 40247 | 4027.2 

1 3982.1 | 2986.2 | 3985.4 | 4003.2 | 4008.4 

, 2 3950.3 | 3960.8 | 3973.3-! 3983.1 | 3990.8 

3 3921.6 | 3937,6 | 3953.0 | 3984.3 | 3974.4 

4 3895.7 | 3916.3 | 3934.1 | 3946.9 | 3959.1 

39 3872.30 3897. 3916. 3930.6 | 3944.9 

3915.3 | 3931.7 

3901.1 | 3919.3 

3887.8 | 3907.9 

3878. 4 
3863. 6 
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{ 续 表 1 一 2) 





4000.7 4003. 
3979.7 3985. 
3960. 2 5968. 
3942.6 4952. 
3325.1 3937. 
3909. 2 3923. 
3894. 5 3911. 
3880. 7 3899. 
3867.8 3888. 
3855. 7 3877. 
3844. 3 3868. 


.3 3 
9 9 
-7 6 
„5 ü 
了 a 
7 Q 
.9 5 
6 2 
-7 9 
:0 了 
-4 3 








3977.0 3980. 
3956. 6 3962. 
3937.6 4945, 
3919.9 3930. 
3903. 4 3916. 
3888. | 3903. 
3873.8 3840. 
3860. 4 3879. 
3847.9 3BÔR. 
3836. 1] 3858, 
3825. 1 3849. 


w wy Oo SB a HF N K BK N D 


nro © N A A G 





Oe EGR SY EARE. Piin 8 一 35 AMOK. E CEDH O 
增 至 10"P. ,co 减少 33. 2J/0g- C) MA 30 CH c, (CRAP ZL. 0y 
kg 人 C)。 温 度 相 同时 压力 对 ce 六 的 影响 , 低 盐 时 比 高 盐 要 大 一 些 。 
比 定 容 热 容 o 的 量 值 比 o 略 小 ,一 般 而 言 eyer 为 1 一 1 02 
( 友 田 好 文 .高 野 健 三 ,1990)。 
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海水 比热容 之 大 ,在 所 有 固体 和 液体 物质 中 是 名 列 前 戈 蕴 .人 世 
界 大 洋 的 海水 总 量 约 1370X 10skmas ,其 热 窜 量 之 大 不 言 而 瞪 。 从 
热量 的 传输 来 看 , 它 对 气温 变化 的 影响 ,无 论 如 何 是 不 能 低估 的 ; 
海洋 性 气候 0 优 于 大 陆 性 气候 ,也 与 此 有 很 太 关 系 。 太 气 的 比热容 
小 ,气温 易 过 升 剧 降 ;陆地 的 比热容 婚 小 ;有 电 升 降温 仅 在 薄 薄 的 地 
表层 进行 , 故 温度 变化 更 为 剧烈 海洋 则 不 然 ,海水 的 比热容 既 大 ， 
日 二 混合 效应 能 涉及 相当 厚 的 水 层 , 所 以 海水 温度 的 变化 比较 和 
BRACE ARE BORK 3 个 量 级 。 


1. 4.2 GEAR FANG HE 


fe ME 7K iia BE RF 0max) 的 情况 二 ,若海 水 再 吸收 热量 ,除了 
Sh Pk ASM ARE SS MSR ERR. ERR ERR 
下 , 当 温度 升 高 IK 时 ,单位 体积 海水 的 体积 的 增 量 , 称 为 体积 热 
膨胀 系 量 (eabpie thermal ezpansion coef ficient ) BR NRE? AK AA (thermal expanss 
bility) ; 








| at 
ar = p ns cl.4— 4) 


其 单位 是 * 开 ”CK 下)。 式 中 是 海水 的 体积 ,了 为 热力 学 温度 ， 
T/K= 273. 15 十 so/'C。 米 勒 时 等 已 根据 国际 海水 状态 方程 ( 见 
§].6) 给 出 了 计算 a 的 经 验 公 式 。 表 1 一 3 中 最 下 面 的 一 行 ; 即 引 
用 其 计算 结果 。 

海水 的 体积 热膨胀 系 甚 比 纯 水 的 太 , 并 且 随 水 温和 盐 度 的 升 
高 而 增 天 。 由 表 1 一 3 还 可 看 出 ,在 低温 低 盐 时 e 为 负 值 , 此 即 海 
水 反常 膨胀 的 表现 。e 由 负 值 变 为 正 值 之 时 的 温度 ,就 是 8(max)， 
该 温度 值 随 海 水 盐 度 的 增 大 而 降低 ,对 盐 度 显著 大 于 0 的 外 海水 ， 
有 如 下 的 经 验 公 式 ( 友 田 好 文 ,高 野 健 三 ,1990): 

é(max} = 3.95 — 2.0 XxX 10718 — 1.1 & 106758? 
+ 0.2 x £0718? 《1 4 一 5) 
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表 1 一 3 在 气压 为 101325P, 条 件 下 海水 的 
PUA HB Car/10-8K-') 











FE 4B Ac Hy RF oe. ef 20 19903, 

在 滚 态 物质 中 ,海水 的 体积 热膨胀 系 量 是 比较 小 的 ,因而 由 温 
度 变化 所 引起 的 海水 密度 的 变化 ,就 不 太 显著 。 继 而 由 此 而 产生 的 
压力 梯 庆 也 较 小 ,于 是 由 水 平 温度 梯度 而 产生 的 海水 的 运动 也 比 
较 弱 。 这 是 制约 海水 运动 速度 远 小 于 空气 的 国 哇 之 一 。 值 得 注意 
的 是 ,海水 的 体积 热膨胀 系 量 随 压 为 的 增 大 而 增 大 , HEARE 
时 更 为 明显 。 例如 盐 麻 为 35 的 海水 ATE A OC. HE 1000m 深 处 
( 海 压 约 为 10. IMP. AS ARK AE EPA AK 60 x 
LO-? WHR BE Ay 20 安 财 , 则 仅 大 1X10-*。 由 于 高 纬 海域 的 水 温 比 
AE As TER SAG A rat AR 


1.4.3 Ett MPR tt ri 


上 海水 前 压缩 性 
单位 体积 的 海水 , 当 压 力 增加 1Ps 时 ,其 体积 的 负 增 量 称 为 压 
缩 系 晤 , 若 诲 水 微 团 在 被 压缩 时 , 国 和 周围 海水 有 热量 交换 而 得 以 
维持 其 水 温 不 变 UE A th a a. SER AF PD PE A R E 
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4 
K 
wr =— ys, (1.4— 6) 
F op 


单位 为 "由 -Pa )》, 式 中 了 上 为 海水 的 体积 ,z AEA. 
假如 海水 微 轩 在 第 压缩 的 过 程 中 ,与 外 界 没 有 热量 的 交换 , 册 
PONE PA IE BA. KERR ART FEREARE 

















_—. Leh 一 
Ky F nt C1. 4 7) 


PPK AY Fis a A et BGK th Be A A DS SEE 
VASA OKAY ESRD. BED 4. 6x 107"P T'i 
在 低温 AER RES 2 AF 407 1078 P.-', Sook AD OR A 
ik ABA DA, EE ik eR AZ ao E F 
Hoag til Ae TE BY So ES PA TR Re PRE AK BT FR 
DK. SRT AREER A BURR MSH, BOS 
卉 到 世界 大 详 的 水 很 深 CS 1. DRS RA ST. He tH 
筑 , 若 海水 果真 “不 可 压缩 ?的 话 , 那 么 海平 面 将 比 现今 山 30m AE 
在 。 

2. 绝热 变化 . 

于 海水 的 正 儿 系 量 不 为 OE 海水 微 赂 在 海洋 中 有 
希 谋 位移 时 ,内 其 所 处 深度 变化 导致 庄 力 不 同 ,就 会 使 其 体积 发 生 
相 庶 的 变化 。 在 绝 革 变化 时 ,海水 微 同 下 渍 压 万 增 太 使 其 体积 几 
小 ,外 妃 对 海水 徽 由 作 的 功 , 增 加 了 海水 往 团 的 内 能 ,导致 共 痪 上 度 
TAZE ARR AEA SW RETO SR. 
IKIE TE AA E A ad PRL BU AE Bs Ay eH EB HE C Aiabat - 
w temperoture gradient) , tE, 47 A PRA E PE JRF Cudiahatic lapse rate), WX 
SI Æ UNESCO(NO. 45,1985) ,绝热 温度 梯度 可 用 下 式 计 算 ， 

P= gT /c, (1.4 — 8} 
AT ow SARA BE A A Bt co ALGERIA. y 为 重力 加 速度 ,了 
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为 热力 学 温度 ,由 于 海洋 中 的 现场 压力 与 水 深 有 关 , 所 以 的 单位 
也 可 以 用 “ 开 [ 尔 交 ] 每 米 ”(K/m)。 

r RAR REAR RHC.) AE Rea 
程 和 比热容 来 计算 (Bryden ,1973) ,也 可 以 直接 测量 (Caldweil and 
Eide,1980)。 前 者 提出 的 多 项 式 的 计算 结果 ,与 依 1980 年 国际 海 
水 状态 方程 (6$ 1.6) 得 出 的 值 相当 -~ 致 ,因而 已 被 采纳 (UNESCO， 
NO. 44,1983), ZER) Sl 的 规定 ,可 将 其 写成 如 下 形式 ， 

POS.6,—¢) = ao + af 4+ aol? + a {hh 二 OS — 35) 

+ [eo + ed + eof? + oF + Ch + di) 
CS 一 35) kp) + Ces + e198 + 0207) Chp)? 
(l. 4 — 9) 
式 中 
ag = 3.5803 x 1075, a 一 8.5258 x 107%, 
a 一 一 .8360X 107*, a = 6.6228 x 107"; 


bo = 1.8932 X 10-5, b=— 4.2393 x 1078; 

ce = 1,8741 X 107°, e =— 6.7795 x 107", 

c: = 8.7330 x 107, e =— 5.4481 xX 107"; 

do =— 1.1351 x 107". d, = 2,7759 X 107%, 

eo = — 4.6206 X 107, e, = 1. 8676 X 107, 
e =— 2, 1687 X 107", 


S 为 实用 盐 标 ,6 为 水 温 (CQ Oade =107 SHEE » AURA 
配 的 因数 。 计 算 结 果 节 录 于 表 ! 一 4 中 。 

3. 4 

FEKAR MOE ERE REENA PAR LE FE CE 
为 天 气压 ped BYA R A A HE BE BROW A HER C potential temperature) iP H 
9。 海 水 微 团 此 时 相应 的 密度 , 称 为 位 密 Yo. , 若 该 海水 微 团 未 
上 升 之 前 的 现场 温度 为 0, 绝热 升 这 海面 后 温度 降低 了 入 V, 则 该 
深度 海水 的 位 温 即 为 
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可 一 六 一 站 (1.4 — 10) 


表 1 一 4 KAA EREC E + PH!) 


CHE UNESCO, 1983.) 





PA 10%.) 










> 


0. 1002 
0.2135 
- 0548 0, 1263 0. 1908 0. 2516 
. 0723 D. 1484 0. 1987 Q. 2561 
. 0890 0. 1500 0. 2063 0. 2605 


0 0. 1738 
0 
ù 
J 
Ù. 
25 5 0. 1047 Ò. 1618 0. 2135 D. 2648 
0 
0 
0 
0 
Q 


0. 1825 


































5 . 1195 0. 1713 0. 2204 0. 2688 
了 .1334 D. 1811 D. 2270 0. 2726 
只 . 1453 0. 1903 Q. 2332 0, 2763 
9 . 1583 ü. 159 ù. 2390 9. 2797 
10 . 1654 0. 2069 Ò. 2445 ü. 2830 
ù G. 0263 ù. 1675 0. 1790 0. 2448 
i 0. 0452 D. 1205 0. 1874 0. 2497 
2 0. O63 0. 1328 0. 1954 0, 2543 
3 ù. 0801 Ü. 1445 ü. 2031 0. 2588 
d 0. 0962? 0. 1556 0. 2104 G. 2630 
30 5 6.1113 0. 1662 ü. 2173 Ò. 2671 
6 0.1256 O. [761 0. 2239 0.2710 
了 Ü. 1385 0. 1855 ù. 2302 D. 2747 
8 0.1512 Q. 1942 0. 2361 0. 2782 
9 0. 1627 0. 2024 0. 2416 Ò. 2855 
10 0.1732 0. 2099 Ü. 2468 0. 2846 


















(2258 1—4) 

















ù. 0. 
0. Q. 
2 0.0714 D. D. 
3 0. 0875 0, Ù. 
4 0.1634 4. 0. 
35 5 0. 1180 ù. Ü. 
6 0. 1316 0. Ù. 
7 0.1443 ù. 6. 
” 8 0. 1562 ü. D. 
9 0. 1676 ù. 6. 
| 10 0.1779 0. 0. 
t 
0 | 0.0453 ù. 1222 6. 1895 G. 2510 
l 6, 0630 ù. 1343 0.1973 0. 2556 
2 D. 0798 ù. 1457 0. 2047 0. 2599 
3 6. 0956 Db. 1566 0. 2118 0. 2641 
4 0.1106 ù. 1663 0. 2185 0. 2681 
40 5 0. 1246 ü. 1766 ù. 2249 Q. 2748 
6 0.1377 ü. 1857 0. 2309 G. 2754 
7 0. 1498 0. 1941 0. 2366 0. 2788 
名 0.1611 a, 2020 0, 2419 D, 2820 
9 0.1714 ü. 2093 ù. 2468 ü. 2849 
10 0. 1808 0. 2161 0.2515 O. 2877 





Oo Wie (EK BP TR Bed eR ALE o OTK. 

通过 对 绝热 温度 梯度 积分 ,可 以 计算 出 位 温 . 设 海水 微 团 初 始 
现场 温度 为 oo E A So EARN po SES Hehe BS Oh FUE E A p 处， 
TU fiz HA CS, s Oo. po o pe) BY AN OB SB EEK (Fofonoff, 1977) 28 Ag 4 Er 
龙 格 一 库 塔 (Runge 一 Kutta) 积 分 程序 CUNESCO 1983) ,得 出 足够 
MN. RTA: 
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Aa S= ke Apr TCS to p00} =h +taa | 


Ads = bo Age TiSo Mia 十 SAD B= A + Ci 一 Lt An — q) 
. 2 


F 


Ab =t Ar Pap HAD + 一) (Am "| 


V2 


十) a= 机 十 CA — m) 


CL4d— IL} 


RH g= Abg =T Aht Fa 20 90 H/T) 


A CE Dg MAp p ro HAE P. 必 一 10-4, 为 其 匹配 
Wa 


IR. 6, PDA TSR OC So.9 Poop). 对 于 入 p 二 10P, ,上 式 积 分 总 
差 不 超过 0. 1xX10-?C。 表 1 一 5 为 计算 结果 节录 。 

Ba He OY OL, A hh BE AP 35 的 海水 微 团 站 8x OOP, 处 5 约 
8000m) 更 场 温度 为 0C, 则 其 位 温 为 一 0. 7813°C ,也 就 是 说 , 当 它 
绝热 升 达 海 而 时 ,温度 便 降 至 一 0.7813TfC ,这 就 意味 着 ,海面 上 温 
HEA — 0. 78 亿 的 海水 ,并 不 比 8000m 深 处 温度 为 0 的 海水 来 得 
“ 冷 ”. 因 而 在 比较 不 同 深 处 的 海水 温度 时 ,不 宜 仅 依 其 现场 温度 值 
而 直观 地 评论 高 低 ;在 分 析 深 海区 的 水 温 铝 直 结构 时 ,更 不 可 无 视 
把 热 变 化 的 影响 。 例 如 表 1 一 8 为 明达 瑙 海沟 观测 资料 节录 ,在 深 
F 3470m 以 后 水 漫 随 深度 而 增加 , 依 现场 水 温 弘 制 的 断 而 图 {图 | 
一 各 ) 中 ,在 与 海 槛 深度 相当 的 水 屋 .上 ,呈现 出 一 个 明显 的 “冷水 
A”. PRG Rok ERA BAS koki i. EE 
由 位 温 分 布 ( 图 1 一 6b) 可 知 , 越 过 海 槛 的 水 是 一 直 沿 坡 下 沉 到 海 
沟 底 部 的 ,在 我 国 南 海 的 深海 盆 中 ,也 发 现 水 温 随 深度 的 增加 而 缓 
慢 上 开 , 亦 为 绝热 变化 所 致 ( 赫 尝 本 . 管 乘 贤 ,1984) 。 
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表 1 一 5 海水 的 位 温 (er ,参照 压 p= 二 0. 0P.) 


( 据 UNESCO, 1983) 
































/ C16.) 

ü 0. O00 10. 0060 20. 0000 36. 0000 

1 — 0. 0265 9. 8945 19. 8224 29. 7566 

2 —0. 0715 9.7745 19. 6377 29. 5098 

3 一 总 15339 g. 6448 19. 446] 29, 2599 

4 —6. 2125 9. 5040 19. 2480 29, 0070 

25 5 —0. 3061 9.353) 19, 0438 28. 7512 
6 一 0. 4139 9.1927 18, 8338 28, 4928 

了 — Å. 5349 9.0234 18. 61838 28, 2319 

ë — 0. 6673 R. 8459 18. 4978 27. 9685 

9 — 0. 8122 R. 6607 iB. 1724 27. 7030 

1a — 0. 9667 R. 4684 I7. 5426 27. 4354 

十 ù. 0000 16. ond 20. OOD 30, 6000 
1 — 0. 0357 9. 88GA 19. &174 29. 7535 

2 — ü. 892 9.7611 19. 6278 29. 5038 

3 — Ò. 1595 5. 6248 19. 4317 29. 2511 

d — ü. 2454 9. 4782 19. 2293 28. 9955 

20 5 -- 0. 3458 9. 3219 19. 6211 28. 7372 
6 — GO, 4598 9. 15365 18. 8074 28. 4753 

了 — Ü. 5464 a. 9827 18. o883 2k. 2140 

a —ü, 7246 8. 8010 18. 3648 27. 9475 

9 — ü. 8734 R. 6120 18. 1365 27. 6798 

id — i. 0320 &. 4164 17. 9040 27. 4102 








(223% 1-5) 

















ü D. 0000 10. 6000 20, 0000 
1 - Q, 0448 9. 8793 (9. 8123 
2 —6. 1069 &. 7473 19. 6179 
3 — 0. 1851 9. 6048 19. 4172 
4 —O. 2743 9.4523 19. 2106 
35 5 —0. 3856 0. 2906 18. 9985 
8 —0. 5058 9. 1203 18. 7810 
7 --0, 6380 8. 3419 18- 5587 
& —O. 7813 8. 7560 18, 3317 
9 — 0. 9348 &. 5633 18. 1005 
10 — 1. 0974 8. 3643 17. 8654 
-十 
ù 0. 0000 10. 6000 20. 0000 
1 —O. 0846 9. 8721 19. 8072 24. 7474 
2 =-0, £246 9. 7335 19. 6080 24. 4919 
3 —O. 2107 9. 5847 19. 4028 29. 2335 
4 一 站 3113 5. 4265 19. 1919 28. 9725 
40 5 -0.4253 9. 2594 18. 9758 28. 7091 
6 —O. 5518 9. 0840 18. 7546 28. 4433 
了 — Ü. 6887 &. 9011 TR. R288 28. 1753 
8 —0. 838] &. 7110 18. 2986 27. 9053 
9 —0. 9962 8. 5145 18. 6645 27. 6335 
10 --}. 1629 8. 4121 17. 8266 27. 3599 
LL a 











在 分 析 大 洋 深 .底层 的 海水 运动 时 ,由 于 各 处 水 温差 别 甚 小 ， 
绝热 变化 效应 往往 变 得 明显 起来 ,因而 用 位 漫 分 析 比 用 现场 水 温 
更 合理 有 效 ( § 3. 3. 3) 
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表 1 一 6 GAMA KA. BER ie. ee 


























CHE Pickard 1979) 
:| ARE A/C | PERE pe ‘kg + m? 
1455 34,58 3. 20 3.09 | 1027. 66 
2470 34. 84 1. 82 1.65 1027. 73 
3470 34, 67 1. 59 1.31 1027. 78 
4450 34. 67 165 | L2 1027, 78 
6450 34. 67 193 L2 1027. 79 
8450 a4. 69 2. 23 1.22 1027. 79 
2 1027. 79 














图 1 一 6 有 明达 碧海 沟 沾 的 温度 分 布 
(a) SUK i; (Cb) i 
Che Pickard 1979) 


14.1 FRARAAR ARAL 


1. 7K AS be He OR a 
ikg MEKE J A ie E AY TAT r SREB BR 2 2K YE 
3I 


蒸发 洁 热 ,单位 是 “ 焦 / 千 克 ”(JAkg) ,其 具体 量 值 咯 受 盐 度 影响 ,一 
般 可 不 予 考虑 , 即 如 纯 水 只 考虑 温度 的 影响 。 比 燕 发 水 热 的 计算 已 
有 许多 经 验 公 式 , 如 Dietrich (1980) 给 出 的 公式 可 改写 如 下 ， 
L= (2502.9 — 2.720) X 10°J/ kg 
Cl. 4 ~ 12) 
式 中 0 Ki CC) AHA O~30. 

TK ADE PRES — EH E AE TO ER ZK 
Dek, AMER KAE Re ,海洋 将 散失 巨额 热量 ,这 对 于 海面 热 
平衡 和 海上 大 气 热 状 况 的 影响 是 很 大 的 。 例 如 ,在 北 太 平 洋 西部 和 
南海 的 热带 低压 (风力 接近 8 级 ), 逐步 增强 为 热带 风暴 《风力 8 ~ 
9 级 ), 强 热带 风暴 (风力 10~11 级 ), 直 至 发 展 为 台风 (风力 12 级 
以 上 ) ,生成 条 件 之 一 是 必 售 在 广阔 的 高 温 洋 面 上 ,其 维持 和 不 断 
增强 的 机 制 之 一 ,是 “ 暖 心 ” 的 形成 与 维持 。 暖 心 " 最 重要 的 热量 来 
WZ ELA RARER is A E eT 
Far RMAC: FEY o E SERA Fs ATR SS» He i EB DB eT 
很 大 作用 ,得 水 汽 来 源 的 又 减 也 是 重要 原因 之 一 .风暴 重新 人 海 之 
后 往往 再 度 增 强 , 不 可 和 普 认 底 摩擦 减 小 起 了 重要 作用 ,而 水 汽 供 应 
的 恢复 ,也 是 重要 原因 之 一 。 

由 于 海水 的 比热容 很 天 ,因而 从 海面 至 3m 深 的 薄 药 一 层 海 
水 的 热 容量 ,就 与 地 球 上 大 气 的 总 热 容 相当 ;所 以 ,尽管 海洋 每 年 
蒸发 平均 失去 约 126cm 淖 的 一 层 水 .从 而 使 气温 发 生 激烈 本 迅速 
的 变化 ,但 因 海 水 的 热 容 量 极 大 , 故 水 温 的 变化 却 缓 慢 保 守 得 多 。 

2. te Fe BAA 

fill 2°) 285: 7K thin BE ER A 5 E R E K A 
比较 小 。 因 为 蒸发 现象 的 实质 是 水 分 于 由 海面 逃逸 而 出 的 过 程 , 所 
以 盐 度 车 高 , 则 单位 面积 海面 上 平均 的 水 分 子 数 将 减少 ,从 而 使 水 
分 子 逃 逸 出 海面 的 机 率 也 减少 .所 谓 饱 和 蒸发 压 ,是 指 水 分 子 经 由 
海 而 逃 出 和 重 又 回 到 海水 中 的 过 程 达 到 动态 平衡 时 水 汽 所 有 具有 的 
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压力 。 海 水 盐 度 的 增 大 ,减少 了 单位 面积 海面 的 平均 水 分 子 数 , 显 
RS Hither Ee SHARES eA ze OM TK 
WARA E Sy AL IR, E PE EC, A NOS 
AHTRA A TA KT BOE eR LE a Ee 
而 损失 的 水 量 和 热量 ,相对 而 音 也 就 减少 了 。 


1. 4.5 热传导 


相 邻 的 海水 车 温度 不 同时 ,由 子 海水 分 子 或 海水 块 体 的 交换 ， 
会 使 热量 由 高 温 处 向 低 交 处 转移 ,这 就 是 热传导 。 单 位 时 间 内 通过 
某 一 截面 的 热量 称 为 热流 率 Cleat flow role). PA ©, EAR” 
《w)。 遂 过 单位 面积 的 热 疲 率 称 为 热流 率 密 度 (density of heal flow 
?qte) , 记 为 8 或 史 , 单 位 是 “ 瓦 / 米 ”"CW ，m-?}。 其 量 值 的 大小 除 与 
海水 本 身 的 热传导 性 能 紧密 相关 之 外 ,还 与 垂直 于 该 传 热 面 方向 
上 的 温度 辜 度 有 关系 , 即 
aT 
AP s HEAT AMT ASR ERE + E + 
Fo" we mo e KO RAW mm? CO), BARRA 
由 海水 分 子 的 不 规则 运动 所 引起 , 则 称 为 分 子 热传导 ,分 子 热 导 系 
Eir A, Æ 101325P, 和 10°C At. MH 7K a) 4, = 0. 582W 。 
m7! + C7',30C HE A= 0. 607W mr- Ct RREA A dustin 
增 大 . TK ASS REE AAR KR RAE T7. 人们 
EP A KANA — PER ETT AS Re Te EP 
KAHE ETR PAIAS OKERRA ERO SLBA TA 
导 利 水温 变 化 的 差 嘿 RE FF KAD ABA, PE B ARKA IR 
导 性 很 好 ,但 水 温 的 变化 显得 相当 滞 缓 。 

海水 的 热 导 系 量 比 纯 水 稍 八 ,于 随 盐 庆 的 增加 而 略 有 减 小 . 例 
如 0 一 17.5 辫 的 纯 水 太一 0 586W em~ + (C7, EERE RSS 20 时 ， 
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gua Ci. 4 — 13) 








1-7 几 种 物质 的 热 导 系 量 CG%/W m+ Ko) 


{ 据 友 用 好 交 、 高 寻 健 三 ,1990) 


和 二 0.567W -mv C7 iit S=40 Bf A=0.561W emo!) CO, 

OR BY) fE BE ER ALIS Sle Uy 
Wa IIE. MRAM IAT S . ONS RBICW 入 ,和 海水 
的 运动 状况 关系 很 天 ,并 且 在 不 同 海区 和 不 同 季节 也 有 较 大 的 差 
异 。 

由 于 海水 运动 包 为 涡 动 形式 ,而 入 叉 比 为 大 得 多 ,所 以 涡 动 
热传导 在 海洋 的 热量 传输 中 起 了 主要 的 作用 .当然 ,分 子 热传导 也 
有 其 不 可 忽视 的 作用 ,因为 热量 传输 的 最 终 过 程 ZERO Fe 
导 来 最 后 完成 的 ， 

类 似 于 热量 的 传导 , 盐 量 也 能 扩散 传输 ,但 其 分 子 扩散 系 量 仅 
为 分 于 热 导 系 量 的 0.01 左右 -这 种 显著 癌 异 ,会 导 仇 双 扩 散 对 流 ， 
从 而 加 速 了 海洋 内 部 的 混合 ‘ 详 见 3 2. 6)。 


14.6 沸点 升 高 ,冰点 隆 低 


纯 水 的 沸点 和 冰点 与 同族 化 合 物 杠 比 是 反常 的 (8 1. 2) ,而 且 
与 其 相对 分 子 质量 相近 的 物质 比较 ,也 很 待 殊 ( 见 表 1 一 8?》。 海 水 
与 鲁 水 又 有 不 同 ,这 就 是 : 随 着 海水 盐 度 的 增 大 ,沸点 更 趋 升 高 而 
冰点 合 益 降低 。 监 于 海水 的 现场 水 温 最 高 不 过 36C , 且 仅 在 波斯 
溶 那样 的 内 陆 海 出 现 :而 南 、 北 极 附近 广 阐 的 高 纬 海域 却 低 达 冰 点 
左右 ,所 以 人 们 更 关心 海水 冰点 随 盐 度 的 变化 。Poherty 等 (Doher 
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表 1 一 8 几 种 物质 的 沸点 和 冰点 { 据 友 田 好 文 .高 野 健 4.1990) 








物 Oi KAS C 
coc FUL) 一 265 
CHa( Alte} — 182.7 
NFCRILE) —83 
ty and Kester, 1974) 给 出 了 如 下 的 关系 式 : 
O; =— 0. 0137 — 0. 0519908 — 0. 000072255" — 0. 0007588 
Cl. 4 — 14) 


式 中 六 是 海水 所 在 的 深度 Cm)。 在 上 述 作 者 测量 的 基础 上 ,六 勒 罗 
等 (Miflero and Leung,1976) 又 提出 了 新 的 公式 ,并 被 UNESCO 所 
采纳 CUNESCO ,Report No. 28,1978;NO. 36,198la).{K S1 的 规定 ， 
可 将 其 改写 如 下 : 
6G, =-— 0.05755 十 1.710523 Xx 10752 
— 2 154996 x 10748" — 7.53 x 107'(kp) 

(1.4 — 15) 
APS AXR IE pA PL. POR Re = 10 ,计算 结 
果 见 表 1-9, 76 5x 1OPL Af TRE 0. 003'C., 

表 1 一 9 海水 的 冰点 (O/C g UNesco, 1983) 























虽然 86lmax) 和 和 内 都 随 盐 度 的 增 大 而 降低 ,但 前 者 降 得 更 快 
35 





《图 1-7), 4 S=24.695 时 两 者 均 为 一 1.33 人 ,而 当 盐 度 再 增 大 
时 ,VCmax) 就 低 于 妇 了 。 除 了 河口 冲淡 水 外 ,海水 的 盐 度 均 高 于 
24.70, 国 而 当 水 温 一 直下 降 到 冻结 时 ,海水 仍 未 达到 最 大 密度 . 换 
言 之 ,只 要 未 冻结 ,海水 的 密 虚 就 仍然 处 于 继续 增 大 的 过 程 之 中 。 
海水 的 这 一 
特性 ,导致 其 冷 
却 过 程 与 纯 水 大 
不 相同 。 纯 水 被 
冷却 的 仅仅 是 表 
Ba. ARUP SE 
到 很 深 的 水 底 ， 
在 被 冻结 前 可 仍 
a ge {de 3. 984°C 
5 30 35 (Ooo). RE 
图 1 一 7 Omani o BERR BE AYE TE RA 1983) 水 低 于 3. 980°C 
时 密度 减 小 浮 于 
表层 ,继续 冷却 的 还 是 表层 水 。 海 水 则 不 然 , 青 层 水 被 冷却 后 密度 
增 大 而 下 沉 ; 下 层 温 度 高 ,密度 小 的 海水 便 上 上升 ,对 流 混 合 的 效应 ， 
一 方面 是 使 表层 的 冷却 相对 于 淡水 来 得 “ 悍 ”; 另 一 方面 则 使 深层 
水 的 冷却 比 淡水 " 快 " 得 多 .海水 表层 虽然 冷却 得 慢 且 较 难 结 尊 ,但 
相当 深厚 的 水 层 却 一 起 被 冷却 了 。 这 种 过 程 对 太 洋 底层 水 团 的 形 
成 和 世界 大 洋 环 流 结构 的 影 呈 ,是 至 关 重 要 的 。 


$1.5 海水 的 密度 


在 推行 国际 标准 单位 制 (SD) 以 前 相当 长 的 时 期 内 ,人 们 习 用 

的 密 雇 单 位 是 “ 克 / 厘 米 *”, 因 之 纯 水 的 密度 大 体 上 等 于 !。 在 论 及 

其 他 物 笑 的 质量 时 ,又 常 以 纯 水 的 密度 为 1 作 参 晤 标准 ,所 以 除了 
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在 讨论 ACH AW WES HBB AACE Ak Ee. MEK 
HTAR H E BE AY BE AC BE A A e. EO EE dE BG 
当 重 要 的 作用 ,因而 成 了 物理 海洋 学 倍加 关心 的 一 个 重要 参数 。 


1.5.1 海水 的 密度 及 比 容 


单位 体积 海水 的 质量 定义 为 海水 的 密度 ,用 符号 9 em HA 
位 是 “ 王 克 每 立方 米 ”, 邯 kg，m ,在 物理 海洋 学 中 还 常用 “ 比 容 ” 
(Specific volume), 它 指 的 是 体积 除 以 相应 的 质量 ,符号 为 或 Bp 

a= 1/p {1.5— 1) 

单位 是 “立方 米 每 干 克 ”Cm + kg’). 

因为 海水 的 密度 是 其 盐 庆 .温度 和 压力 的 淆 数 , 所 以 ,通常 用 
pCS 0. p) 3 mE RE SKA OC AREA pCR GLA: 
MP 条 件 下 的 海水 的 密度 。 例 如 实用 盐 度 35. 02 UR BF 4. SCOR 
压力 为 28. 79MP。 的 海水 ,其 密度 可 写 为 C35. 02, 4. 53°C, 28. 
7OMP,) 24 tE Eg E RRR EHI 6.0.7 的 顺序 书写 , 旦 又 使 用 上 上述 规定 
的 单位 时 ,温度 和 压力 的 单位 还 可 省 略 , 即 写 为 p(35. 02,4, 53, 
28.79)。 这 一 规定 也 适用 于 比 容 的 书写 。 

以 前 ,在 海洋 学 文献 中 ,一般 是 将 圆 括号 内 的 参数 写成 下 标 形 
式 , OM fee AK OST 推荐 ,应 优先 使 用 带 夯 括 导 的 写法 (CUNESCO， 
1985), 





1.5.2 ”密度 的 简略 表示 法 


用 千克 每 立方 米 表 示 的 海水 密度 值 , 可 由 6 一 了 位 有 效 数字 组 
R HRS IX 的 精确 记 。 为 书写 简便 ,可 借助 下 述 两 个 参数 。 
1. ROB KK o 
= 是 克 努 曾 当 时 引入 的 符号 ,一 直 滑 用 至 今 . 考虑 到 在 一 般 正 
常 的 温 盐 范围 内 ,海水 密度 秆 的 前 两 位 数字 都 相同 ,为 篇 便 计 而 写 
成 
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Csa 一 《pe 一 1 X 10% {1.5— 2) 

在 海面 , 海 压 为 9, 海水 密度 仅 是 温度 和 盐 度 的 函数 , 记 为 

Oe = fpsao— 1) xX 103 (1.5 — 33 
称 为 “条 件 密度 ”。 当 温度 次 0 如 时 记 为 re, 只 随 赵 度 而 变 。 相 庶 地 
将 位 密 记 为 zs, 它 是 位 温和 盐 度 的 函数 。 

如 SI 文件 所 言 ,o 实际 上 是 与 相对 密度 而 对 应 的 。 所 谓 相 对 
ERE , 指 的 是 某 物质 在 给 定 物理 条 件 下 的 密度 和 101325P, 气压 下 
的 .没有 溶解 气体 的 40 纯 水 密度 的 比 侍 ,用 符 导 上 表示 ,显然 它 
FIC BAAD. tlt. d=—2/ pCmax) = 1. 028723, 既 想 简 上 略 又 能 同 
样 精 确 地 表示 这 一 密度 时 ,可 写 为 7 二 4 一 1)X103 二 28.723, 此 数 
只 有 三 位 小 数 , 故 很 方便 ， 

根据 SI 公布 的 文件 (UNESCO,1985),v 已 不 再 推荐 德 用 ,而 
oo 则 属于 坚决 劝阻 使 用 的 符号 。 

2. eA EK yr EREE 

依 51 HE TF E BE A E Censity excess) E XA 

y= p— 1000kg «+m? (1.5 — 4) 
它 与 密度 有 相同 的 单位 kg，m >。 

于 是 ,例如 有 密 庶 值 p= 1028. 723kg + mS H 

y= p— ]000kg mm 一 28.723kEg * m73, 


1.5.3 比 容 偏差 和 热 比 容 偏差 


若海 水 样品 的 现场 比 容 为 uO, 2), WO) 
S= a(S,0,p) — af 35. 0,0,p) (1.5 — 5) 
称 为 比 容 偏差 (Specific volume anomaly steric anomaly) ,也 可 将 其 记 为 
5085,0,8), 式 中 a(35.0,0,9) 丰 会 照 海 水 一 一 盐 度 35.0, 温 度 0C， 
海 压 3 一 -的 比 容 值 。 
海洋 学 中 还 常用 热 比 容 偏 差 Chermosteric anomaly) ,也 有 人 称 为 
ib it A ie. AS AA RA(CS.O), CR ARER DY O= OMT 
38 . 


mE.: 
AG,0) = alS,0, 0) — a(35,0,0) (4.5 — 6) 

显然 它 只 是 湿度 和 盐 度 的 函数 。 

ES FR ER. A) 1000m 以 浅 , 海 水 密度 或 比 容 主要 取决 于 
水 温和 盐 度 的 变化 ,因此 入 (由 经 常用 作 描 述 上 层 海洋 密度 特征 
的 一 种 参数 ,由 于 a(35.0.0) 一 0.972662041X 10-sms = kg’, ot 
G. 5—4), (1. 5 一 6) 可 得 
1060 


ECs) = (3000 + a, +o, 一 


0. 97266204) X 1077m? + kg-! 


(1.68 — 7) 

虽然 依 S1 已 劲 阻 使 用 ce HERA PE PE SE RR ee E 

oss Ob Ae A IH BE fi ll 26 SA — ER vet a) E Se A Bl SE R. 

鉴于 此 ,使 用 o 虽然 不 如 ?规范 ,但 对 海 详 上 层 而 言 , 海 压 变 化 不 
KER ETAL PE oo BPA Y, 也 有 方便 之 处 。 





$ 1.8 海水 状态 方程 


表层 海水 的 密度 虽然 可 以 直接 测量 , 伯 操 作 并 不 简便 ,而 表层 
之 下 海水 的 现场 密度 则 很 难 上 直接 测 捞 。 海 水 虽 因 体积 热膨胀 系 量 
和 压缩 系 量 较 小 ($1. 4) 导致 密度 变化 不 那么 激烈 ,但 由 于 海洋 空 
间 尺 度 大 , 巨 量 海 水 在 大 尺度 空间 上 的 密度 差异 ,其 影响 作用 却 是 
异乎 寻常 的 。 鉴 于 此 ,许多 海洋 学 家 进行 了 大 草 的 研究 ,以 便 通 过 
WEE . 盐 度 和 压力 来 间 挡 但 力求 精确 地 计算 海水 的 现场 密度 ， 

海水 状态 方程 是 描述 海水 状态 参数 之 问 关系 的 方程 式 。 最 党 
用 的 海水 状态 方程 ,就 是 描述 海水 现场 密度 pC5,0,8) 或 现场 比 容 
af5,gsp5) 与 其 越 度 ,. 温 度 及 压力 之 间 关 系 的 经 验 公 式 , 因 此 有 人 将 
海水 状态 方程 称 为 海水 的 P 一 r 一 性质。 根据 海水 状态 方程 , 代 
入 实测 的 现场 温 . 盐 . 压 资 料 , 便 可 计算 出 海水 的 现场 密度 或 比 容 。 
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已 提出 的 海水 状态 方程 为 数 不 少 ,形式 各 蜡 ,大 和 体 上 可 分 三 种 
类 型 ;用 凶 项 式 型 表达 的 状态 方程 ,通过 热力 学 ,物理 化 学 公式 表 
达 的 状态 方程 和 由 声速 导出 的 海水 状态 方程 ( 张 正 斌 、 刘 莲 生 ， 
1989) ,其 中 有 代表 性 的 是 以 下 几 种 。 


1.6.1 克 努 曾 一 埃 克 时 经 典 状态 方程 


1901 年 克 努 曾 提 出 计算 条 件 密 疲 的 公式 
a = Sy + Coo + 0.1324)01 — Ar + Bp€on — 0.132494 
€1.6— 1) 
式 中 mm 前 已 述 及 5 $1.5), 27,47, Br 是 与 温 拼 有 关 的 系数 。 
1908 Fie oe SHR it 
Gy 一 FsrpCl — Ap} C1.6 — 2} 
SUF a BEE SLM 0 B) p ERAS) ZERE (A 
数 。 虐 二 式 结合 即 为 克 努 曾 一 埃 克 问 状 态 方程 , 依 其 可 计算 现场 窗 
并 和 比 容 。 为 便于 计算 ,他 们 把 式 中 的 有 关 量 编 算 制 表 供 计算 时 查 
用 ,从 而 得 到 广泛 应 用 。 


1.6.2 ERS ERO BRS FE 


FALL 4 RAER , 2H , 1910 年 Bjerknes V. 和 
Sandstrom J. W. MARPA EF SEY 
bsrp = ti50p H Aar + dsp + re F iser 
C1.6— 3) 
式 中 各 5 ERAR PD i ye OE Ls As Bl BE es A 
C1. 5 一 6)。 他 们 也 编 算 了 成 套 表 格 以 供 查 用 。 
以 上 两 种 状态 方程 都 是 通过 款项 式 表 达 的 海水 状态 方程 式 ， 


1.6.3 陈 一 洲 勒 罗 状 态 方程 


上 述 状 态 方 程 多 年 来 在 海洋 学 中 得 到 广泛 应 用 ,但 后 来 发 现 
40 


它们 有 问题 。 如 格拉 斯 豪 夫 (Grasshofft K. ,1976) 指 出 ,用 克 努 曾 一 
埃 克 总 状态 方程 计算 比 容 有 误差 , 若 83 为 35.0, 气 压 为 101325P,， 
TRY 0°~ 25°C. HOE Ey 33 C8. 71.0) 108m" + kg !; 海 下 
为 500bar CA 5X LOR, 2K GEE UE 5000m) A+ , hy 2258 33 10-%m* 
-kg 在 1000bar(10°P,. 水深 近 10000m) RET HE SAS 
状态 方程 偏差 可 让 (89 士 5)x 10-*ma 。kg-!。 误 差 的 产生 ,与 盐 度 
的 定义 及 测量 精度 等 有 关 , 故 很 有 必要 改进 。 

1, “一 个 大 气压 (101325P,) 下 的 济 水 状态 方程 ” 

1973 年 米 勒 罗 等 (Mitiero ef af, 1973c) 用 磁性 浮子 密度 计 和 和 基 
浮 密度 计 ,在 气压 101325P, 下 测定 了 经 过 稀释 和 忒 发 的 标准 海水 
THRE 0. 5 一 40, 温 度 0 一 40 妆 范围 内 的 相对 密度 。 依 测定 结果 提 
出 了 “一 个 大 气压 下 的 海水 状态 方程 ” :由 


p— po = AS + BS p CS? (1. 6 — 4) 

式 中 必 HERA R 为 与 温度 相关 的 参数 ,C 为 常数 ,用 加 要 最 小 
TIGERS oo 为 纯 水 密度 CNM SETAE RK. RAGE 
AATEC i . 趟 范围 , 且 计 算 精 度 超过 以 往 各 式 。 

2. 任 襄 正 力 下 的 海水 状态 方程 

1976 fF BREA As Al 3 a (Chen C. T. and F. J. Millerc, 1976) 用 
高 压 磁性 浮子 密度 计 在 温度 0 一 40C , 海 压 O~ 10°. BE AR 5 一 40 
范围 内 测定 高 压 海水 的 比 容 , 得 到 558 个 数据 , 依 实验 结果 提出 : 


= ap “0 3 
K= g = K Apt By (1.6 — 5) 


a 








式 巾 天 = E 是 海 压 为 ?时 的 割 线 体积 模 量 Cihe secart balk 


modulus) ,BJ 由 海水 比 容 测定 数据 求 得 ;o? 和 ww 分别 是 外 加 压力 为 
0 和 zp 时 的 海水 的 比 容 ;K? 为 大 气压 下 的 割 线 体积 模 量 ;4 及 8 是 





”为患 实 于 原文 ; 获 全 有 "一 个 大 气压 ”的 提拔 。 





各 温度 及 盐 度 相关 的 参数 ,而 式 (1. 6 一 5) 中 的 yp, 单 位 是 巴 Cbar)。 
用 该 式 计算 海水 的 比 容 , 热 脏 张 系 量 和 等 温 压 缩 系 量 , 与 文献 
所 载 结果 都 较 一 致 , 既 能 适用 于 较 广 的 温 . 盐 . 压 范围 , 且 较 其 他 状 
SABAH. MANE K ABRE 个 参数 ,为 此 作者 在 
1977 年 又 提出 具有 24 个 参数 的 简化 状态 方程 式 。 后 者 计算 比 容 
及 热 膨 账 系 量 时 ,与 前 者 比较 其 偏差 都 不 大 ,因此 相当 适用 ， 
以 土 状 态 方 程 是 通过 热力 学 基础 方程 式 近 似 表达 的 。 


16.4 根据 声速 导出 的 海水 乓 态 方程 式 


监 于 海水 中 声速 可 以 精确 测定 ,而 声速 与 海水 密 订 又 有 密切 
关系 , 克 册 斯 CCrease J, 1962) 由 海水 声速 导出 海水 状态 方程 , 依 实 
调 声 速 数据 来 确定 压缩 系 量 . 米 勒 罗 在 此 实验 基础 上 , 仍 选 用 类 做 
式 (.6 一 5) 的 形式 给 出 
K= i 
AP of 是 在 海面 气压 下 的 纯 水 比 容 ,a? 及 ot 5p BF OO R p 
时 的 海水 比 容 , 系 数 .4 .4 是 温度 种 盐 度 的 函数 ,可 通过 实测 声 
速 依 交互 计算 的 方法 求 出 。 米 勒 罗 认为 , 依 声速 数据 得 到 的 状态 方 
程 比 以 前 的 更 好 。 


1.6.5 1980 年 国际 海水 状态 方程 (EOS80) 


海洋 学 常用 表 和 标准 联合 专家 小 组 (JPOTS)1980 年 在 第 10 
次 报告 (UNESCO ,NO. 36,1981a) 中 ,公布 了 新 的 1980 年 国际 海水 
状态 方程 。 这 些 方 程 是 在 米 蒜 罗 等 (Miliere et ,1980,198]a,b; 
Chen et of, 1976,1977a,9) 工 作 的 基础 上 提出 的。UNESCO ICES, 
SCOR 和 IAPSO F 1982 年 1 ARES dia ES JPOTS HIE 
荐 ,决定 从 1982 1 A A A 1980 年 国际 海水 状态 方程 
(E0580), 

42 





= B+ Ap + Azp? (1.6 — 6) 


L“-+AR RARER FH” 
依 UNESCOCNO, 38,1981c) ,“1980 年 一 个 大 气压 中 国际 海水 
状态 方程 "定义 如 下 : 
在 一 个 标准 大 气压 人 ?=0) 下 ,海水 密度 (okeg。，m 5) 根据 实用 
盐 度 (5) 和 温度 C06， 人 CD) 按 下 列 方程 计 算得 出 : 
eCS,6,0) = pe + AS + BS? + C8? (1.6 一 7) 
式 中 
A= 8.24493 X 107! — 4.0899 X 10-90 十 了 .6438 X 107%% 
— 8. 2467 X 10-78" + 5, 3875 x 107%, 
B =— 5.72466 X 107? + 1. 0227 x 10-40 — 1.6546 X 10-°H?, 
C = 4,8314 X 107%, 
而 ow 是 基准 水 (SMOW ,IUPAC,1976) 的 密度 , 当 作 纯 水 参考 标 
HE. FR i : 
pw = 999. 842594 + 6, 793952 x 10779 — 9. 095290 
x 10-99? + 1.008685 X 10-465 — 1. 120083 
X 10-894 + 6.536332 x 10-6 
该 式 是 比 格 (Bigg,1967) 给 出 的 ,将 来 车 有 新 的 更 可 第 的 基准 水 密 
度 方程 时 ,可 取而代之 。 依 红 建议 (UNESCO,1985), 和 将 SMOW 
(Standard Mean Ocean Water) 的 符号 记 必 p"。 米 勒 罗 各 波 供 森 指出 
《Millerc F. J. ;A. Poisson ,1981a7, 式 (1.6 一 7) 的 适用 范围 是 :温度 
—2~49C Cs). 实用 盐 度 0 一 42; 计 算 密 度 的 标准 尉 为 3.6X10 一 
kg/m*, 
2. 高 压 国际 海水 状态 方程 
fi UNESCO,NO. 38(1981c) Æ SICUNESCO,1985) ,高 压 国 际 
海水 状态 方程 可 如 下 定义 : 


@ UNESCO, NO. 38 在 1984 Ebd aT 980 年 一 个 大 气压 * 和 ”个 标准 大 
SE "RUT 
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高 于 海水 密度 Cp， kg/m?) AJAR $e Se JH Ee E CS). AE sa. C) 
和 海 压 (p,P.}, 按 下 列 方程 计算 : 


u- E ]-， 
PESO, p) = pCS,0,0) < [Ll KCS.0,9)" 


(1.6 — 8) 
AP oC S,0,0) 80st Cl. 6—7) Bas KCS,0, py Be KARE A H 

于 式 给 出 : 
下 [0 一 下 3000) + ACup) -+ BCap)? C1.6 — 9} 

其 中 

K(S,0,0) = Kw + (54. 6746 — 0. 6034598 + 1. 09987 X 1070 
— 6. 1670 X 10-818 4+ (7.944 x 1O-7 + 1. 6483 
x 10739 — 5, 3009 x 107167) SY (1.6 — 10) 


A = Aw + (2.2838 X 1073 — 1.0981 x 10758 
— 1.6078 X 10-50)8 + 1.91075 X 10715% 
(1.6— 11) 


B= Be + (— 9.9348 X 1077 + 2.0816 X 10750 
+ 9.1697 X 107/08 (1.6 — 12) 
割 线 体 积 横 量 中 的 纯 水 项 由 下 式 给 出 : 
Ky = 19652. 21 + 148, 42060 一 2, 3271050 
+ 1. 360477 x 107707 — 5.155288 X 10750 
(1.6 — 13) 


Ay = 3.239908 4+ 1.43713 x 107-96 + 1.16092 
x 107% — 5.77905 x 10-78" al. 6— 14) 


By = 8.50935 x 10-5 — 6.12293 x 10-80 
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-1 i 


+ 5.2787 X 10-*# (1.6 — 15) 
该 方程 的 适用 范围 是 :温度 一 2 一 40C (006) ,实用 盐 度 0 一 42， 
海 压 O-~10°P,, Fey DOC St n= 10-5. 
AC. 6 一 8) 也 可 写成 计算 比 容 的 形式 ， 


a(S,0,p) = a(8,6,0) + fi — (up) J 


(1.6 — 8') 

高 压 状 态 方程 的 一 个 优点 是 , 它 比 原 有 的 其 他 形式 的 状态 方 
程 更 准确 。 米 勒 罗 等 对 方程 进行 了 大 量 的 验算 ,多 达 1908 个 数据 
Cali 7k 298 个 ,海水 1610 个 ), 比 容 总 的 标准 闫 为 9. 0X10-?mi/kg， 
在 太 洋 海水 的 温 、 盐 ,压力 范围 内 ,标准 莽 仅 为 6.0X10-*ms/kg。 
用 于 计算 海水 体积 热 脱 胀 系 量 或 压缩 系 量 等 ,精度 也 很 高 (Millero 
et af,1980), 

方程 的 另 一 个 优点 A BE AB fE yE E a H c E 
水 体积 模 量 的 “ 纯 水 项 ”“ 标 准 太 气压 项 * 和 ”高压 项 *, 这 给 理论 研 
究 、 实 验 和 计算 带 来 很 太 的 方便 ( 甘 子 钧 ,1981) .而 且 , 将 来 车 调整 
方程 的 * 纯 水 项 *( 或 其 他 项 ,如 “一 个 大 气压 项 *“ 高 压 项 汶 时 ,可 
以 不 影响 其 他 的 项 。 

3. 完整 的 国际 海水 状态 方程 

米 勒 罗 等 当时 提出 的 方程 ,是 分 别 对 一 个 大 气压 和 高 压 两 种 
情况 的 BRG. 6— DA. 6—5), fT 1980 年 以 后 已 把 两 
种 俏 况 结合 ,提出 了 "完整 的 国际 海水 状态 方程 "(Millero et al, 
1981a、5) ,其 形式 即 如 式 (1. 6 一 38) 和 式 (1. 6 一 8')。 式 (4. 6 一 8) 后 
来 被 正式 命名 为 "1980 年 高 压 国 际 海水 状态 方程 ”CUNESCO， 
1981c) , 简 记 为 E0S80; 式 (1,6 一 8) 是 式 (1, 6 一 8) 的 变换 形式 ,有 
时 也 通称 为 EOS80。 

$F ITS— 90 漫 标的 公布 ,国际 海水 状态 方程 中 的 温床 也 应 
由 96 换算 为 mo, 由 表 1 一 1 可 得 两 者 之 间 近 似 有 线性 关系 : 
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bse = 1. C002 46g, (1.6 — 16) 
1.6.6 Eosso 的 应 用 


EQS80 不 仪 可 以 直接 用 于 计算 海水 的 密度 科比 容 , 还 可 以 计 
算 热 脱 胀 系 量 . 压 缩 系 量 . 声 速 . 绝 热 梯 度 . 位 温 . 比 容 仿 差 以 及 比 
热 容 随 压 力 的 变化 等 等 。 本 节 先 介绍 压缩 系 量 的 计算 并 顺便 说 明 
割 线 体积 模 基 的 合意 ,然后 再 介绍 如 何 由 EOS80 计算 常用 的 比 容 
偏差 。 至 于 如 何 由 ECS80 计算 海水 的 其 他 热学 性 质 ,可 参阅 UN 
ESCO, NO, 44€1983), 

|. 四 EGS80 i+ HA OK Roe BE 

设 在 p= 0 BY PAR ZK GE FEDRE p LEA 
r ERRET A SA BEA Sp. FR ag Hf 
Rp MOK RH mB AMA 1 一 8, 在 低压 《如 p< OMP, BY. Hf 








poe? 





pe 1a? 
-一 -一 





(Qo Dp, wy, 


Oa (h? 


Fl—8 HRAPAR (ad PRERE Cie OE A 19900 


线 的 关系 是 线性 关系 ,压力 增 大 , 当 LOMP,< p< 10*Mp, 时 是 二 次 
wee ENH pe 10MP, 时 蛮 为 三 次 曲线 。 
WKH RAAB G 1 4.3) 的 倒数 ,为 切线 体积 模 量 
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w hw —F 一 ta? €1.6 — 17) 
V ) 

BPE E He Ae 5 DIZ 09 BEE CP 1 一 8,a) ,Ks PAWR E. E 

压力 很 小 时 二 有 线性 关系 ,可 视 为 常量 ;压力 较 大 时 则 渐变 为 ?的 

高 于 一 次 短 的 关系 。 所 请 割 线 体 积 模 量 可 以 图 1 一 8b 中 看 出 


p Kap 




















tgp oy Ray K (1.6 — 18) 
Vo 
Fe bs Sa RY EER AT RHE. Hayward 指出 51967) ,车 车 成 
五 = 2 y 7 Ko + mp 


BF BIR KRGEN GE. RR RR SH E RRR SK 
罗 等 对 此 再 加 改进 :给 出 对 实验 数据 更 好 的 拟 合 : 


(SN 门 二 一 2 一 十 4 十 2 (1.6 — 199 


Gy —— oy 
TR ao Bl eC8.0.09. if e Bl «O80. ¢) Ay BEC. 6 一 8)， 
C1.6-8 FC. 6—9), 只 是 因为 讨 力 的 单位 不 同 , 差 一 个 匹配 因 
数 =10-5. 式 (1.6 一 19) 中 的 天 一 天 000) , 即 海 压 为 0 时 的 割 
线 体 积 模 量 。 因 在 低压 时 压缩 曲线 为 线性 ,所 以 Ko 具有 式 (1. 6 一 
17) 所 示 的 Ke 的 性 质 ， 如 前 已 述 , 国 为 Kz EA oe 的 倒数 ， 
所 以 南环 便 可 以 得 到 海 压 等 于 8 时 的 压缩 系 量 。 圣 于 压力 为 上 时 
的 压缩 系 量 ,地 式 台 .1 一 纺 知 ,可 通过 式 人 616 一 8 对 2 微分 而 求 
得 ,因而 使 Eos80 可 以 相当 精确 地 计算 压缩 系 量 vee 5 FE AH tH, BT 
用 EOS80 对 4 求 微分 而 计算 海水 体积 热膨胀 系 量 。 
2, A] EOS80 H Hrb FARE S 
使 定安 式 (1.5 一 5) E S = 35,0 = 0C p= pP. 代入 式 (1. 6 一 
8 和 式 51.6 一 9) ,分 别 得 
4(35.0,p) = 4(35,0,0) - [1 — Cap) /K035,0.8) J 
(1.6 — 20) 
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K(35,0,p) = Ko + Ac(np) 十 Bap? 1.6 — 21) 
式 中 
a(35,0,0) = 9. 7266204 X 10 tm /kg}, Ky = 21582. 27, 
Ap = 3. 35940552, By = 5.03217 X 107°, a= 107%, 
于 是 可 得 
5 = a(S,0,p7) — a€35,0.p) 一 65008007[1 — Cap) /KC35,0,p) ] 
+ a€5,0,0) © [Capi /K(35,0.p) — Cap) /KCS,0,~) 4 
=: ACS,0) «© [1 — (ap) /K(35.0,7)] 


KCS,0,p) — KC35.0,p) 


十 a€S50,0) + (np) + CoCo yy. RCS Oop) 


式 中 


11.6 一 22) 


ACS,0) = 668,9,0) = 408,0,0) — 4€35,0,0) 
= 17 pes.s,0 — «(35,0,0), 
这 样 以 来 , 依 式 人 1. 6—8), (1.6 一 20) 一 (1.6 一 22) 便 可 求 得 比 
gs (ex 5。 在 UNESCO,NO. 34(1983) 中 ,已 给 出 了 计算 程序 ,但 该 
文献 中 温度 用 的 是 ba, 压力 原 用 分 巴 Cabar) 输 入 ,计算 中 程序 又 换 
算 为 巴 ,因此 ,车 供 民 该 程序 计算 , 须 注意 中 配 因数 » 的 贼 值 。 


$1.7 海水 的 声学 和 光学 性 质 


声波 .光波 和 电磁 波 等 都 可 在 海水 中 传播 ,但 唯 有 声波 衰减 较 
小 ,所 以 水 声 技术 被 广泛 应 用 于 海洋 研究 ,海洋 开发 和 军事 活动 
中 。 


1. 7. 上 声波 在 海水 中 的 传播 束 度 


FE 1827 年 瑞士 物理 学 家 科 拉 东 (Colladon J. D. ) 和 和 法国 数 
学 家 斯 图 访 (CSturm C. ) 就 于 日 内 瓦 淹 中 测量 了 水 中 声速 ,其 结果 
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是 一 1435mys, 与 后 来 的 理论 计算 值 很 接近 。 声 波 在 可 于 缩 介质 
中 传播 的 相 速 度 为 


e= (lS yin (1.7— 1) 
p Krey 


式 中 为 介质 密度 ,ec,、er 为 介质 的 比 定 压 热 容 和 比 定 容 热 容 ,xr 
为 介质 的 等 温 压 缩 系 量 。 依 该 式 算得 水 中 声速 为 1436mys 。 

在 海洋 中 ,海水 的 密度 、 比 热 答 及 压缩 系 量 均 随 海水 的 温度 、 
世 度 和 压力 (与 深度 相关 的 静 压 力 ) 而 变 , 所 以 声速 因 时 因 地 而 异 ， 
A A BA C1 450~ 1540} m/s, OER KAR HK, RSH, 
水 温 每 增高 1 ,声速 约 增 加 5m/s. ER REA A ie eK OE 
大 ,由 趟 41.7 一 二 知 这 能 使 声速 减 小 ,然而 盐 庆 的 增 大 , 却 会 使 压 
缩 系 量 减 小 (8 1.1)，, 又 使 声速 增 大 :其 总 的 效应 是 使 声速 增 天 , 据 
实测 , 盐 度 每 增加 1 声速 可 增加 1. 14mys, 小 于 温度 变化 VCH 
响 。 静 压力 的 增加 会 使 密度 增 大 ,但 海水 的 压缩 率 不 大 , 增 密 所 致 
声速 减 小 的 量 不 六 ,而 增 压 所 致 和 还 缩 系 量 的 减 小 ,其 增 大 声速 的 作 
用 超过 前 者 。 实 测 证 明 ,深度 每 增加 100m ,声速 增加 1. 75m/s。 综 
合 比较 .还 是 温度 的 影响 大 。 

依 实 测 的 水 温 . 盐 庆 和 压力 ,通过 EOS80 可 以 算出 有 关 的 量 
而 得 声速 值 , 也 可 以 通过 实测 及 计算 拟人 台 提 出 有 效 的 经 验 公 式 而 
计算 声速 。1962 年 发 表 的 威 尔 避 (CWilson W. D ) 海 水 声速 公式 应 
用 就 很 广泛 ,共计 算 值 大 体 与 声速 仪 实 测 相 当 。 陈 镇 东 和 和 米 勒 罗 的 
公式 CChen and Millero, 1977b) ,与 依 E0S80 计算 的 结果 更 为 一 致 。 
其 公式 为 : 

人 人 = CCD + AC pS 4+ BOS? 十 BCG, ps? 
a.7— 2) 
ZRH Cw (0.7), ACO. p) BCG, p) ,DO0,p) 是 关于 0 不 高 于 5 阶 ,p 不 高 
于 3 阶 的 多 项 式 , 其 具体 组 合 形式 及 有 关 常 系数 值 ,本 书 附 录 已 列 
出 ,以 备 读者 查 用 。 公 式 的 适用 范围 是 : 盐 度 0 一 40(8) ,温度 I~ 
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10°C (Osa) RAE 0 一 109P. ,因原 文献 所 给 系数 值 是 对 应 压力 单位 
“ 巴 * 的 ; 故 改 为 P, 时 应 有 匹配 因数 "一 10 一 。 


1.7.2 海洋 中 声速 的 铅 直 分 布 
海水 温度 通常 是 随 水 深 增加 而 降低 的 , 因 之 声速 由 表层 向 下 
随 水 深 增加 而 减 小 (图 { 一 9) ,但 是 当 达 到 某 一 深度 后 ,一 方 而 因 


4 R L 16 20 4 28 Bsa /°C 
34 (934.4 34,6 34.8 35.0 
1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 ¢/m- 4°! 








图 1~ 3 东海 C1 和 24N,12748:E) 的 水 温 、 盐 度 , 声 速 输 直 分 布 C1987.6,6) 


水 温 的 降低 僵 趋 缓慢 , 另 一 方 而 压力 增 大 使 声速 增加 的 影响 相对 

显著 起 来 ,从 而 使 声速 在 名 直方 向 上 出 现 一 个 极 小 值 。 世 界 大 洋 

中 、 低 纬度 海域 ,声速 锁 直 分 布 几乎 都 有 此 共同 特征 , 即 水 下 存在 
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一 个 声速 最 小 层 。 该 雇 的 深 寡 ,在 大 西洋 约 1200 一 1300m( 图 1 一 
10) , 太 : 平 洋 则 只 有 900 一 1000m 左右 (图 1 一 11), 某 些 热 带 海域 可 
BRIA 2000m, 而 温带 海域 又 天 到 200 一 500m ,在 两 极 海 域 , 因 水 温 
随 深 度 的 变化 不 大, 故 压力 对 声速 的 影响 从 表层 开 既 向 下 肥 体 现 
出 来 ,致使 声速 最 小 雇 位 于 海面 附近 ，。 

当 声 波 与 声速 最 小 层 成 较 小 角度 向 上 或 向 下 传播 时 ,其 传播 
路 径 发 生 弯 曲 而 折 回 声速 最 小 层 。 因 此 , 近 于 水 平方 向 发 射 的 声 
音 ; 其 声波 大 多数 不 经 海 谨 或 海面 反射 ,而 是 以 声速 最 小 层 为 轴 
线 ,在 该 请 上 下 返 转 传 播 ( 图 1 一 10) 。 由 于 声波 能 量 相 对 集中 于 该 
层 上 下 ,损失 很 小 ,胡可 使 其 传播 距离 大 大 超过 通常 的 传播 距 商 ， 
甚至 可 达 数 百倍 ,这 一 水 层 称 为 大 洋 声 道 ,而 声速 最 小 屋 称 为 声 道 
轴 。 利 用 深水 声 道 超 远 传 播 的 特点 ,可 以 建立 海难 救助 系统 , 即 在 
太 洋 中 几 个 蜗 屿 上 设立 声波 接收 站 ,过 难 船 舱 投 挤 少 量 炸 药 在 水 
下 操 炸 , 几 和 二 公里 外 的 接收 站 可 收 到 爆炸 信和 号 ,由 三 个 以 上 接收 站 
收 到 信和 号 的 时 间 差 ,可 推断 爆炸 点 位 置 ,以 便 营救 .类似 地 ,也 可 建 
立 海 哺 顶 报 系统 或 注定 导弹 丝 落 位 置 ,因此 ,深水 声 道 多 称 为 声 发 
波 道 一 一 SOFAR (Sound Firing and Ranging) Channet , 

不 仅 寒 带 海域 能 形成 表层 声 道 PR A EH AAI 
地 方 , 由 于 强 跃 层 对 声波 的 反射 ,也 能 形成 表层 声 道 ( 图 112). 
但 是 , 声 道 的 潭 度 ( 即 上 均 句 层 的 厚度 ) 常 随 季节 变化 而 变动 ,再 
者 , 暑 层 对 声波 也 有 折射 作用 (图 1 一 12b) ,从 而 使 声 能 减弱 。 


1.7.3 海洋 声学 枝 术 在 物理 海洋 学 中 的 应 用 


水 声 枝 术 已 广 闪 地 应 用 于 海洋 研究 和 和 开发 .例如 ,回声 测 深 取 
式 强 强 测 深 ,在 了 解 水 深 分 布 和 洋 底 人 地貌 特 征 方 面 起 了 决定 性 的 
作用 ;回声 测 深 仪 器 经 过 改装 之 后 ,已 能 测量 波 高 .周期 、 潮 位 变化 
和 海流 ; 鱼 探 仪 在 提高 渔 获 量 方面 的 作用 ,更 为 渔业 系统 所 公认 。 
为 获取 海洋 研究 的 资料 ,海洋 学 家 历尽 艰险 远航 调查 , 面 水 声 
l 
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1 一 42 #QGSN,12°E)B.E RRM Ro 
(1987,5,26)(a) RRB) 
BRAIN E FA a RE a R 
测 景 海洋 动力 学 特征 ,已 经 取得 了 令 人 可 喜 的 成 果 。 这 种 方法 又 称 
为 海洋 声学 层 析 图 象 潜 Crnerine acoustic tomography, Munk and Wun 
sch, 1979), JA 1970 年 左右 开始 研究 ,至 80 年 代 已 付 谱 实用 。 其 构 
想 是 考虑 海水 温度 . 盐 度 .流向 .流速 竹 对 声波 在 海水 中 传播 的 影 
网 ,利用 声速 逆 推 该 海域 的 温度 、 盐 度 分 布 ,利用 声波 往返 的 速度 
差 反 推 该 海域 的 流速 和 省 向。 具体 作法 是 在 测量 海区 布设 若干 个 
水 声 发 射 和 接收 换 能 器 ,精确 测量 声波 的 传播 时 间 ,用 电子 计算 杭 
对 取得 的 速度 和 往返 速度 差 进 行道 运算 ,于 是 求 出 多 个 换 能 器 包 
刹 水 域 中 的 温度 , 盐 度 .流向 .流速 的 分 布 。 这 种 方法 比 调 查 船 巡航 
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采样 观测 , 右 实 时 ,简便 和 节省 人 力 物 力 等 优点 ;可 以 进行 天 范 力 
CIA 10km 所 级 ) 水 域 的 旦 析 观 测 , 也 可 以 监测 中 下 度 视 之 类 的 中 
尺度 海洋 动力 过 程 。 才 使 用 掀 率 更 低 ( 如 30Hz) 的 声波 ,还 可 以 进 
行 更 大 面积 的 观测 。 


LTA 光 在 海水 中 的 衰减 


英国 海洋 生物 学 家 福布斯 (Ferbes E. JÆ 19 世纪 40 年 代 提 
出 ,水 深 起 过 550m 的 深海 是 无 生命 带 。 这 …- 说 法 兽 风 行 一 时 , 尽 
管 后 来 将 深度 加 洪 至 ?00m ,但 终 补 事实 证 明 是 错误 的 。 然 而 他 的 
根据 之 一 一 一 深海 是 黑暗 的 , 却 体现 了 光 在 海水 中 究 减 很 快 这 一 
事实 ,和 白 然 光 存 海水 中 的 衰减 ,主要 是 由 海水 的 散射 和 吸收 而 造成 
的 。 

1. eH 

光 在 海水 中 传播 时 , 因 受 介质 微粒 作用 ,会 偏离 原来 直线 传播 
的 方向 而 发 生 散 射 , 盗 水中 含有 许多 巧 序 物质 ,其 直径 远大 于 光波 
的 波长 ,所 以 它们 引起 的 散射 作用 , 比 水 分 子 的 瑞 利 CRayleigh L. ) 
散射 大 得 过 。 一 个 小 体积 元 dr 所 产生 的 散射 ,可 用 体积 散射 函数 
KORA 





di C0) 
BaF 
式 中 dio) Ay SEAR O 角 方 向 的 辐射 强度 (辐射 强度 定义 为 沿 给 
定 方向 的 单位 立体 角 内 在 单位 时 间 内 通过 的 辐射 能 。 由 子 单位 时 
aw 


Vea 1A Sih al BB SY Ee GE AEE sD = :所 以 辐射 强度 也 可 


定义 为 沿 给 定 方向 上 通过 单位 立体 角 的 辐射 通 量 , 即 = Se A 
立体 角 , 其 单位 为 球 而 度 (seratian) , 记 为 sr)。 为 ay 接收 到 的 辐 
照度 ( 辐 照 度 定义 为 单位 面积 上 的 辐射 通 量 :8 一 多 , 它 的 单位 是 
W/m’), 
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B 一 





《7 一 3) 





车 光束 的 初始 通 量 为 外 ,通过 厚度 为 出 的 海水 后 , 因 散 射 而 损 
dw, Ml 4 





dd = — bdi 《17 一 全 
式 中 心 为 总 散射 系数 ,表示 散射 体 的 总 散射 能 力 , 负 呈 圾 示 de 和 
di 的 符号 相反 。5 等 于 由 对 整个 立体 角 的 积分 ;: 


b= f BO de (1.7— 5) 


在 分 子 散 射 和 较 小 粒子 的 散射 中 ,前 向 散射 (/ 一 0"} 和 后 向 获 
射 (6:=180") 两 者 相等 且 为 最 强 ;在 与 入 射 光线 秋 直 的 方向 上 散射 
最 小 , 促 为 前 者 之 半 。 在 绞 大 的 粒子 (直径 天 于 光波 波长 ?散射 时 ， 
人 射 光 在 粒子 周围 产生 绕 射 ,光线 进入 粒子 后 也 会 产生 网 次 匠 射 ， 
再 加 光 夺 粒子 表 而 的 反射 等 等 ,其 散射 规律 其 为 复杂 。 例 如 ,前 向 
散射 太 于 后 向 散射 .而且 这 种 不 对 称 性 随 粒 子 直径 与 光波 滤 发 比 
值 的 增 大 而 增 大 。 这 种 现象 称 为 梅 氏 KMic G. AU. BERK Ft 
波 波 乓 的 屋 序 颗粒 和 透明 物质 的 散射 , 值 与 波长 的 关系 不 大 ,可 
FAP Am : 





— Ei . roar ye — 
b= 7 ENE {1.7 — 86) 


式 中 DATEKEEN, D 为 粒子 直径 ,为 单位 体积 的 粒 
FR 为 散射 在 效 面 积 ( 亦 称 有 效 因 子 ) , 它 等 于 被 粒子 散射 的 
总 光 能 5 与 粒子 的 蕉 面积 之 比 。 

2. 咕 路 

吸收 也 使 光 在 海水 中 衰减 ,但 与 散射 这 程 有 本 质 的 不 同 ,散射 
主要 是 改变 了 光 传 播 的 方向 ,而 吸收 则 使 能 县 的 存在 形式 发 生 了 
变化 一 一 光 能 转变 为 热能 ,化 学 能 等 。 光 能 转变 为 海水 的 热 艇 ,是 
海洋 中 的 主要 吸收 机 制 ,通过 光合 作用 而 转变 为 化 学 能 , 则 是 海洋 
生命 维系 的 重要 环节 。 

BMPR. 7—4) ,把 因 吸 收 而 减少 的 辐射 通 量 记 为 屈 , 风 
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有 
do 一 一 adr Cl.7 — 7) 
式 中 a 为 吸收 系数 。 对 厚度 为 7 的 均匀 介质 ,有 


a =— 4m0 — A) (1.7 — 8) 


式 中 4 为 吸收 比 , 它 是 光 东 被 吸收 后 的 通 量 A SA Pi oo 之 
LE Bp A= p, oa 

HEK P AATE AR E RTE E H IRS Bg] .试验 表明 ,过 总 
ERAKAR S AER, HeRR TAEK. m PE 
近 岩 水 ,即使 反复 过滤 ,其 吸收 能 访 却 仍 运 太 于 纯 水 。 厌 因 是 后 者 
含有 “黄色 物质 ”一 一 海洋 生物 及 来 自 陆 地 的 有 机 体 腐 败 分 解 而 形 
成 的 可 溶性 有 机 物质 ,通常 呈 黄 色 一 一 能 使 吸收 系数 在 短波 部 分 
随 波 长 减 小 而 迅速 增 大 。 自 然 海 水 的 吸收 系数 ,在 短波 部 分 明显 地 
六 于 纯 水 .而 且 随 海水 浑 儿 度 的 增 大 愈加 罕 出 ,其 原因 就 在 于 此 。 

3. 衰减 

进入 海水 的 光 辐 射 , 因 散射 和 吸收 共同 作用 ,强度 便 逐 渐 减 
H. KAR ¢ SHURE A CHK. BREA dT 











db =— cdi (1.7 — 9) 
AP e ARAM. HRO. 7-43.01. 7-7 RC.7—-9) BRA 
c=at+b (1.7 — 10) 


融 叉 称 为 线性 衰减 系数 。 图 1 一 13 给 出 了 不 同 波 长 的 光 在 水 中 的 
散射 系数 和 吸收 系数 。 不 难看 出 ,在 2 为 4.4~0.5num 范围 内 c 有 有 
聂 小 值 , 也 就 是 说 , 蓝 此 区 在 水 中 丛 减 较 慢 。 这 对 海水 表 观 光学 性 
质 的 影响 是 非常 重要 的 。 


1.7.5 水 色 和 透明 度 


在 海洋 调查 的 早期 ,就 已 使 用 简单 的 仪器 一 一 透明 度 盘 利水 
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色 计 ,来 测量 海 
水 的 透明 度 和 水 
色 。 用 海面 向 下 
Ma Le Ss BR BE 
透射 率 等 概念 ， 
很 容易 揭示 透明 
度 . 水 色 和 海 色 
的 光学 原委 。 

1. 3 AEA te 
向 上 、 向 下 辐 照 
| 了 度 

03 05 1.3 1.5 2209 2,5 Aum 透射 率 是 准 

Mien 光 在 水 中 的 散射 系数 和 发 收 未 数 。 。 直 光 束 通 过 怪 度 

CH de PRES UPAR. 1990) 为 7 的 水 层 后 的 

辐射 通 量 多 与 

入 射 通 量 2 ZER i= o/d TA LA ME BE A it 
量 , 并 可 测 得 线性 衰减 系数 e。 

透 和 人 海水 中 的 太阳 辐射 ,一 部 分 被 吸收 转变 为 其 他 形式 的 能 
量 ,一 部 分 历经 多 次 散射 丽 形 成 海洋 空间 中 的 漫 射 光 ,还 有 一 部 分 
未 被 吸收 ,散射 的 光 继 续 直 线 传播 ,后 二 者 对 海洋 辐 照 度 的 分 布 影 
响 最 大 .通常 以 海平 面 为 基准 ,把 法 线 向 上 的 单位 面 元 上 接收 到 的 
辐射 通 量 称 为 向 下 辐 照 度 , 记 为 oe BRE I T iA Ae 
的 以 及 散射 后 的 辐射 的 铅 直 向 下 的 分 量 ; 法 线 向 下 的 单位 面 元 上 
接收 到 的 辐射 通 量 称 为 向 上 辐 照 度 , 记 为 &, 它 是 散射 后 向 上 的 
分 量 形 成 的 ,其 中 一 部 分 会 射出 海面 重 返 太 气 ,从 而 造成 海洋 中 辐 
NMBA. BM E 的 分 布 与 太阳 高 广 、 波 长 及 水 深 等 有 关 。 例 
如 ,一 最 海区 表层 Be 的 极 大 值 在 4 为 0 48~ 0. 50pm 处 ,在 大洋 水 
中 , 随 水 深 的 增加 则 移 至 0. 465hm 处 ,水 深 增 至 100 一 500m 后 ,站 
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图 1 一 14 APEP p HRN BE a oP 


《所 Jerov N. G. , 197G) 

R AM RRR TIRE EERE 1 一 14)。 在 浑浊 海域 中 , 随 着 黄 
色 物 项 和 其 浮 颗粒 的 增多 ,选择 吸收 作用 显著 , 致 鸽 E gA g H 
波长 较 大 的 一 催 偏 移 。 在 图 1 一 15 中 ,I 为 最 清洁 的 太 洋 水 ,1 为 
热带 ,让 热带 大 洋 水 ,了 为 中 绊 度 太 洋 水 ,1~9 为 浑 注 程 麻 递 增 的 
近 岩 水。 显而易见 ,海水 越 是 浑 沁 ,不 仅 透 射 率 明显 降低 ,而 且 Ee 
的 峰值 也 越 向 长 波 一 侧 移 动 。 

EERE ©. 与 同一 海区 同样 深度 上 的 Be SB EES 


, 称 为 辐 照 比 (反射 比 ), 它 随 波 长 .深度 及 海水 浑 池 度 而 变 , 最 洁 
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图 1 一 15 不 同类 型 海水 表层 的 E AIE t 
( 据 杰 尔 纱 大 ,1981) 

兆 水 的 蓝光 可 达 107', 浑 池水 域 营 至 仅 为 10“。 到 其 水 深 、 波 长 ， 
FESES EM, 

2. 海苔 , .水 色 和 站 明度 

世界 上 有 4 个 瘤 是 以 海 色 命 名 的 , 即 黄海 .红海 .黑海 和 上 白 海 . 
Dr iB te (6 ,是 指 在 岸 边 或 船上 的 观察 者 所 看 到 的 海洋 的 颜色 ,一 般 
而 言 , 它 基 由 海面 反射 光谱 种 海洋 的 向 上 辐 照 度 光 谱 所 组 成 的 ,由 
于 反射 光谱 中 对 天 空 的 反射 光 又 频 很 到 的 成 分 ,所 以 常 因 天 空 颜 
色 ( 畏 朗 或 阳 圳 ) 以 及 海面 状况 5 平静 或 波涛 滑 涌 ?的 变化 ,而 使 观 
SEH AR. ABAKH ES SSAA SRA KERIB A 
多 风暴 而 分 别 得 名 ;黄海 因 古 黄河 流入 、 含 沙 量 高 ,使 向 上 辐 照度 
谱 分 布 中 黄色 波 眉 显著 ,红海 因 有 束 毛 幕 党 属 而 使 海水 呈 红 褐色 
而 分 别 有 了 彩色 的 名 字 。 若 不 在 “名 "与 * 实 ”上 过 分 挑 昌 的话, 这些 
名 字 的 确 能 部 分 地 上 反 缺 上 述 海区 的 某 些 表 观光 学 性 质 。 

应 该 指出 ,水 色 因 不 受 天 空 反 射 光 及 海面 状况 的 影响 ,在 青 征 
特定 和 海域 海 永 的 表 观 光学 性 质 上 ,要 比 海 色 更 科学 。 水 色 是 海水 、 
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水 中 溶 钥 的 和 二 浮 的 .有 机 的 和 无 机 的 物质 ,对 入 射 光 的 获 射 与 吸 
收 的 选择 性 等 等 综合 作用 的 结果 ,粒子 含量 和 粒度 组 成 的 变化 , 特 
别 是 黄色 物质 的 浓度 ,对 水 色 变 化 的 影响 更 大 。 

aA KEK ,光学 性 质 与 纯 水 相似 ,散射 是 以 分 子 散 躺 为 主 
AY . 4% BEB OR (Morel A. ,1974 的 研究 成 果 , 其 散射 系数 与 波长 的 
(A 32) 次 方 成 正比 ,这 就 使 得 散射 光 中 的 短波 部 分 的 比例 显著 的 
增 太 ,由 图 1 一 13 可 知 吸 收 系数 在 短波 部 分 很 小 , 尤 在 蓝 芳 波 眉 达 
最 小 。 两 者 综合 影响 的 结果 , 则 使 短波 部 分 的 散射 增强 ,也 使 这 部 
分 此 较 易 射出 海 画 ,从 而 使 海洋 的 水 色 哇 现 蓝 色 。 

近 岸 海域 则 不 然 ,由 于 泽 沁 程度 的 增加 ,特别 是 黄色 的 物质 的 
增多 .选择 吸收 的 结果 是 使 短波 部 分 迅速 衰减 ,从 面 导 致 启 下 辆 照 
度 的 峰 管 向 长 波 一 侧 偏 徐 ( 图 1 一 15) ,向 上 辐 照 度 也 有 类 似 恋 化 ， 
所 以 海水 浑 间 度 傅 高 ,水 色 愈 低 。 

当然 ,颗粒 较 大 .数量 较 多 的 虹 序 物质 本 身 的 颜色 ,特别 是 大 
址 繁殖 的 浮游 生物 的 颜色 ,也 对 水 色 有 影响 ,如 黄海 和 红海 即 如 
IK. 

透明 度 与 水 中 能 见 度 有 有 很 密切 的 关系 ,全 从 传统 的 概念 看 , 它 
是 专 指 从 海面 输 直 向 下 的 , 因 邮 它 与 漫 射 光 随 深 兰 增加 而 铂 宜 向 
下 衰减 有 直接 的 联系 ,所 以 在 透射 率 和 透明度 之 间 , 存 在 着 一 定 的 
数量 关系 ,尽管 海洋 调查 中 普遍 使 用 透明 度 堆 目测 ,但 准 直 光束 透 
射 率 计 却 能 不 玉 日 测 而 给 出 准确 的 透明 痢 值 ;因此 透射 率 计 也 被 
BS Ae AR Ax 

TERN OIA AE a ae PEN EDF 5m ,水 色 也 低 ( 水 色 号 
大 于 6) ,在 外 次 特别 是 黑 潮 区 ,透明度 和 水 色 则 都 很 高 。 如 1987 
年 6 Age 29°24'N,127°43'E 附近 测 得 透明 度 大 于 10m, 水 色 1 一 2 
号 。 根 据 前 面 介 绍 的 光 在 海水 中 刘 减 的 规律 ,以 及 实测 的 衰减 系数 
的 分 布 ( 图 1 一 16) ,是 容易 解释 这 些 分 布 特点 的 。 
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L7.6 光学 
技术 在 物理 海洋 学 
中 的 应 用 


用 遥感 方法 接 
收 海面 向 上 辐射 光 
if F073 i h A T, 
借助 电子 计算 机 进 
行 数据 和 图 象 处 
理 , 可 以 得 出 海洋 
120° 125° [30° 的 多 种 和 参数。 由 于 
图 1 一 16 WH 40m 层 温 射 光 吉 减 系数 rm0 全 造 卫星 能 够 同步 
的 分 布 (1984,6~7)( 氛 "巢湖 调 在 研究 论文 集 ,198?7) ”连续 监测 广 简 的 海 
洋 空 间 , 比 调查 船 、 
CHL GE BS RS Ab TA OIA, E 
Hy LEERD AT BL. LESA ee AE Be BS, YT A KH 
Ti. 7K ES. WER TARE DLE DL ok TART BE A e 
5. 
1. 7K Bet ER fe ARF k 
WoT NIMBUS) E ÅIF AE FF 7K AK (CZCS). KR E 
& (LANDSAT) LAY & S678 tiA (MSS), HRT E E CNOA AO E i$ 
改进 型 其 高 分 状 率 辐射 仪 (AYHRR} 等 ,都 能 传输 水 色 ,、 叶 绿 素 含 
量 和 悬浮 体 分 布 的 信息 ,可 以 分 析 水 色 和 锋面 。 
2. 水 温 
诺 阿 卫 量 上 的 (CAVvHRR) ,十 云 卫 星 及 海洋 卫星 (SEASAT) 上 
的 多 通道 打 描 微波 辐射 仪 等 ,都 可 获取 海面 及 其 下 数 毫米 水 层 的 
温度 信息 。 这 与 “表层 水 漫 * 的 传统 概念 虽 有 差别 (C$ 2. 4) ,但 能 同 
步 ,连续 ,大 面积 市 实时 地 给 出 水 漫 分 布 ,无 疑 是 其 优越 之 处 , 且 在 
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分 析 水 温 锋 ,水 系 和 水 团 等 方 别 有 广泛 的 应 用 前 景 。 

3. 剖面 高 度 

经 典 的 动力 海洋 学 以 研究 低频 .定常 状态 为 主 , 那 时 也 不 能 精 
确 地 测定 海面 高 度 及 海面 倾斜, 当今 物理 海洋 学 已 十 分 重视 中 .高 
频 运 动 和 天 气 式 变化 , 诸 媳 由 局 地 风 场 引起 的 埃 克 曼 抽 吸 所 得 成 
的 水 位 升降 的 研究 等 ,对 海面 高 度 的 测量 就 坷 以 厚望 。 美 国 和 欧洲 
空间 局 的 海洋 卫星 .动力 实验 卫星 5GEOS) ,海面 起 忧 实验 卫星 
CTOPEX) 等 等 ,都 载 有 高 度 计 , 测 县 精度 可 达 3cm ,对 研究 全 球 海 
水 运动 很 有 应 用 价值 。 

4. 7 0g 4a 

WU RRC FAT RITA aIL E 
AA s PY Ak H EF E EE A Sp ar AA T PRE SSR a PRB ok URE R HI 
OY ALBEE A 

我 国 的 风云 | SR EREE A E. 


81.8 海水 的 其 他 物性 及 海 冰 








1.8.1 aK 


关于 海 冰 的 物理 性 质 ,不 少 学 者 进行 了 深入 的 研究 ,本 节 不 氟 
详细 介绍 ,而 只 侧重 于 讨论 它 和 海洋 环境 的 相互 影响 。 

1. 海 冰 的 盐 度 和 密度 

海水 结 冰 I 时 ,会 将 部 分 海水 和 空气 封闭 在 末 中 。 在 温 上 嵌 高 于 
一 5 时 , 海 冰 是 由 纯 水 冰 种 封 寺 在 冰 申 的 " 苏 水 "及 空气 泡 组 成 
的 ; 当 记 度 继 续 下 降 后 ,还 陆续 有 各 种 盐 类 结晶 而 混 手 其 中 ,致使 
海水 与 纯 水 亲 的 物理 性 质 多 有 不 同 . 

海 冰 的 盐 庶 是 指 将 海 冰 融化 成 液体 后 的 盐 麻 , 它 与 冻结 前 海 
水 的 盐 度 .冻结 的 速度 以 及 冰 的 年 龄 等 有 关 。 新 生 海 冰 的 盐 度 为 3 
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一 25, 低 于 海水 ,原因 是 在 结 冰 时 已 把 大 部 分 盐 排 到 兰 围 的 海水 
中 。 这 一 过 程 对 海水 增 密 的 影响 是 很 大 的 ;首先 ,因为 盐分 的 增加 
直接 增加 了 单位 体积 海水 的 质量 ;其 次 ,水 漫 接近 冰点 时 , 想 度 对 
体积 月 心 系 量 的 影 听 变 得 更 明显 。 据 计算 ,在 101325P, 条 件 下 ， 
5 二 35 的 海水 由 20 它 升 高 1 所 致密 麻 的 减 小 ,与 盐 度 降低 0. 39 
前 效应 相当 ,但 当 水 温 为 冰点 时 ,温度 下 降 1 立 所 致密 度 的 增 厌 则 
与 盐 麻 增加 0. 035 的 效应 相等 。 况 且 盐 麻 的 增 大 特使 海水 的 冰点 
更 降低 ( 见 表 1 一 9) ,一 般 海 水 的 盐 度 大 都 高 于 24. 695,8 OC max) 
HE Gy 降 得 更 快 (图 1 一 7) ,因而 在 结 冰 之 前 , 随 着 水 湿 的 下 隆 , 表 民 
海水 的 密度 会 继续 增 大 ,这 就 有 可 能 导致 表层 冷水 的 下 沉 . 这 一 过 
程 对 南极 底层 水 团 的 形成 ,是 有 重要 意义 的 。 

AKIKRE 0C 时 密度 为 917kg，m-, 海 冰 中 因 有 气泡 ,密度 通 
常 扳 于 该 值 ,新 生 冰 大 致 为 (914~915)kg，m, 冰 岭 盖 长 ,由 于 座 
水 从 海 冰 中 滩 出 ,密度 亦 人 盖 恢 ,到 夏 末 其 至 可 降 到 860kg" m 
右 。 因 为 密度 小 ,所 以 交 冰 都 浮 在 上 疝 , 即 使 巨 坟 的 洒 出 ;也 有 有 1/7 
(EmN E 1735 尖 需 冰 山 ) 露 出 海面 。 

海 冰 覆盖 于 海面 之 上 ,可 使 潮 沙 ,波浪 能 量 的 相当 一 部 分 ,请 
耗 于 搬运 ,破碎 海 冰 的 过 程 中 ,因而 使 某 些 海区 的 潮 位 涨 落 ,潮流 
速度 和 该 蒿 , 流 流 等 ,冬季 明显 小 于 复 季 。 然 而 海 冰 的 堆积 种 冰山 
的 漂移 ,也 会 对 航运 和 海上 石油 开采 等 造成 灾害 。1912 年 1 月 11 
Be. 160001 AY se Ae a eB Pe aE (Titanic) Wat AE ES IK 
LABRET LE. i715 AHEM ARTE AA Fam BY SR. IRE 
TAT AL BG KL 1936 年 和 1969 F REIL LAY PEK 
封 , 也 造成 较 大 的 损失 。 

2. 湾 冰 的 比热容 、 热 导 条 董 和 反射 率 

纯 水 冰 的 比热容 为 20005 + ke! KK-! 左 右 , 随 温度 的 变化 不 
太 。 海 冰 的 比热容 则 随 温 度 有 较 天 的 变化 ,特别 是 当 温 度 接近 冰点 
附近 时 。 这 是 因为 , 海 尊 直 泡 中 的 上 离 水 随 温 度 的 升降 有 相交 降 
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温 使 务求 中 的 纯 水 结 冰 析出 ,升温 则 使 交融 化 进 卤 水 之 中 。 因 为 伴 
HEA RON va AL. ,致使 海 冰 的 比热容 远大 于 纯 丈 ,甚至 大 数 倍 到 数 
10 倍 . 小 野 延 雄 (1968) 给 出 了 温度 9 一 8. 2C 时 的 海 冰 比 热 容 的 
计算 公式 ,考虑 到 SI 的 规定 ,改写 如 下 ， 
o = 2, 114334 X 10 + 7. 536240 

— (3, 34944 — 8.3736 x 107% 

— |. 805138382 x 10%47")S Cl.8— 1) 
AP S 为 实用 起 标 ,c 的 单位 是 J' kg Ca, 

海 冰 的 热 导 系 量 比 纯 亲 小 ,原因 是 海 冰 中 有 气泡 ,而 空气 的 热 
FAEK GRE 1 一 7)。 对 于 一 2C 和 8S<10 的 海 亲 而 言 ,其 热 
GREU. 52. DW m e 攻 - ,虽然 比 海水 的 分 子 执导 系 基 
大 :但 远 小 于 海水 的 广 动 热 导 系 量 。 因 而 ,海面 有 冰 就 限制 了 海洋 
向 大 气 输 送 热量 ,而且 也 使节 发 失 热 大 为 减少 ,犹如 给 海洋 盖 上 了 了 
一 层 * 保 温和 被”。 

国 为 海关 上 部 的 气泡 比 下 部 洛 rK T R E E e E 
一 - 冰 屋 顶 面 向 下 的 距离 一 一 的 增加 而 增 去 ,在 北冰洋 的 实测 资 
料 已 证 明 这 一 点 。 从 Neumann 等 (Neumann G. and W. T. Pierson, 
1966) 给 出 的 不 同 深 度 上 的 热 导 系 其 看 ,超过 Im 以 后 海 亲 的 热 导 
HR te we ATM AR EAL T 

海水 对 太阳 辐射 的 反射 率 较 小 ,平均 只 有 0. 07, EK A Biz BT 
率 却 大 得 多 ,即使 尝 痢 的 冰 面 反射 率 也 有 4. 45 一 0 5 ,在 干净 的 冰 
上 上 刚 订 达 0. 6~0. 55。 海 注 的 总 体积 盟 然 比 陆 冰 少 (不 到 陆 冰 总 体 
名 的 2xX107), 但 海 冰 的 覆盖 面积 却 超过 了 陆 亲 ,因而 其 反射 的 
能 量 相当 大 。 正 因为 妇 此 .极地 大 面积 的 冰 覆 盖 , 对 气候 的 影响 就 
为 人 们 特别 重视 。 在 研究 这 一 影响 机 制 时 ,有 人 提出 存在 所 请 * 正 
反馈 过 程 (Posiive feedback)”, 认 为 海 冰 比 盖 海面 增 大 了 反射 率 , 使 
海水 吸收 的 辐射 能 减少 ,从 而 降低 了 气温 ;而 气温 的 降低 又 会 导致 
形成 新 冰 增 加 枝 盖 面积 ,将 使 太阳 辖 射 的 反射 损失 更 多 ,结果 是 谣 
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度 越 来 越 低 .基于 这 种 过 程 所 建立 的 气候 模式 ,已 用 于 解释 古代 冰 
期 的 形成 以 及 推测 未 来 的 气候 趋势 .当然 ,海洋 一 一 海 冰 一 一 大 气 
系统 之 间 的 过 程 , 绝 非 仅 此 简单 的 “ 正 反 僻 ”, 很 可 能 还 存在 其 他 的 
“ 负 反 便 ” 过 程 ,所 以 现今 的 海洋 与 气候 能 保持 相对 的 稳定 。 


1.8.2 海水 的 其 他 物理 性 质 


1. 表 面 张力 

在 水 的 自由 表面 上 ,水 分 子 之 间 的 吸引 力 所 形 成 的 合力 ,使 自 
直 表 面积 趋向 最 小 ,这 就 是 表面 张力 。 常 温 下 的 液体 物质 . 除 水 银 
之 外 以 水 的 表面 张力 为 最 大 , 鳃 水 在 0C 时 的 表面 张力 达 T. 564 x 
10-N ，m ', 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 海 水 的 表面 张力 也 随 温 度 
的 增高 而 减少 ,但 随 盐 度 的 增高 而 增 大 ,然而 两 者 变化 的 幅度 都 不 
大 ,倒是 杂质 的 增 客 会 使 海水 的 表面 张力 减 小 。 

表面 张力 对 水 厨 毛细 让 的 形成 有 很 重要 的 作用 .此 时 ,表面 张 
力 几 乎 是 唯一 的 恢复 力 , 重 力 倒 显得 无 关 紧 要 了 ,因此 这 种 波 又 称 
为 表面 张力 波 。 因 为 表面 张力 波 的 位 相 速 度 正 比 于 表面 张力 的 平 
方 根 , 所 以 水 面 上 的 表面 张力 波 , 比 水 银 之 外 的 其 他 液体 表面 上 的 
毛细 波 速 度 权 大 得 多 。 

2. iB ie TE 

aR Zr 7K RK = fel a BE EE 2K at. (A 
HLS AS AE Ee —— Be ok — 1 3 aK E Se a et 2 2 A AK — 
wo, BRM RE HA-MM EAA. EKI FERE. 已 
TESA RMN ASE. BR. BKB EM 
ik BE A FH I A RE LAK Meee 
升 高 渗透 压 增幅 较 大 。 例 如 盐 度 为 27 的 海水 ,由 0 至 25C Bie 
压 增 加 1.6x105P,, 而 盐 度 接近 38 时 由 0 至 OCHRE INE 
ik 3. 1x 10°P,. 

BEKE OT AE EAE RA. HE 
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胸膜 就 十 一 种 半 透 膜 , 但 不 同 生 物 的 细胞 膜 性 质 有 差别 ,所 以 它们 
各 有 不 同 的 适 盐 范 围 , 这 是 渔场 海 实 学 所 关注 的 问题 ， 

根据 认 透 的 原理 , 亦 可 设想 利用 海水 与 淡水 之 间 的 渗透 作用 ， 
形成 水 位 差 ( 理 论 值 可 达 250m) A. 

3. FER 

运动 中 的 海水 ,其 各 层 速 庭 不 会 是 完全 相同 的 ,于 是 丰 邻 水 层 
会 出 现 相对 运动 ,由 于 分 子 的 不 规则 运动 ,在 相 邻 水 层 之 间 便 有 动 
量 的 传递 ,从 丽 产 生 切 应 力 。 设 垂直 于 前 切面 的 方向 上 海水 的 速度 
梯度 为 cz, 则 切 应 力 


€1.8 — 2) 


式 中 由 称 为 粘度 
(Viscosity). 6 FR oh 
TOKE BE (dynamic vis 
cusity) ,单位 是 “ 帕 / 
秒 ”。 和 相应 地 ,运动 
HEEN =p 
Pp; 单位 是 m/s, 
a BG EE BE AY oe 
加 略 有 增 大 ,但 随 
温度 的 上 升值 的 
下 隆 却 相当 迅速 ， 
图 1 一 17 气压 为 101325P, RAF eX 10? 如 图 1 一 17。 
随 温度 和 盐 度 的 变化 ( 拱 Dierich 等 ,1980) 在 讨论 大 尺度 
的 漳 动 状态 下 的 海 
水 运动 时 ,要 考虑 比 产 和 ?大 得 多 的 测 流 粘度 或 渴 动 传递 系 量 4w 
UR shin vi fei AB 4wyp。 
A. ee 
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ie ACRE Ci SPO Ht ae m PE eS E 
REE PERKE MAT TK EL AG PRU ACTS EA L 4 BE 
使 比 湖水 或 河水 也 可 大 10] (RRR RULE Joep] H u g e 
AAD at .G = LR, CE REPO So] (Siemens) ER STi A SHO 
ABEL fy Pa. Gi LEBEL AE REC BBE Coe) Pe ELL Sp PE PE ply 
LO) e ERTI BOR A EK Onko) PAOD 

REHA 1m KEH lm 的 海水 柱 的 电导 ,定义 为 该 种 海水 
HE ow I pele e SAE RE oR Sim), 

HE KAY E SR yg AC Ry Be Be Rik ES ok ET 
ENFARTE. (ETERS BHO) 有 Na A tae Eti 
KATHA DARL AR A. PAA. AT S=—35.0= 23 C hakt S.C! 
的 贡献 占 64X10 2. Nathi tee 29 10-7. AAT 98x 
10 °F I be Fe te JL Pe se eh Sy PR] 99. 984 六 
10 7¢4 FAA he 1987), EHET We BK Oy Sp oe BE AS I 
Hot yA ERS. SMM. a ARIS AS Fa KY 
I Ge ERE Ay -— 5 AY PSE AR Ea PE BK 
ESR EP ML KAY EIA. A REY RHE 

oh SES Hy AAD Es PARK HS A 79 LP E 
ta] 7S 2A HL RE ABS RE m OPT PR A SAC 11X10'P,. 海 水 电导 率 
WR LK 10%S/m. UA EMA i ARO RTL. 
AB iL FURIE SL SRA REY Ae a U 
1978 年 实 册 让 标的 宪 义 中 ,者 特别 指定 15 C ATE RSE EL Ris 
有 天 5 做 标准 。 关 十 汲 度 对 电导 率 的 具 传 形 喇 ,也 已 进行 了 着 尽 的 
人 醋 究 ,如 UNESCO 海洋 科技 文献 NO. 376198100 rb AFA EBS 
(Bradshaw A. L. ef af), % {E 12 (Dauphinee T. M. ef afb) M RiP PÈ 
(Poisson A.) ATA ITUR F 





























67 


第 二 章 ”世界 大 洋 热 量 、 水 量 平衡 
#0 R, 度 场 


海水 的 温度 . 盐 庆 和 密度 ,是 被 为 重要 的 三 个 物理 参数 ,世界 
大 洋 中 的 水 温 \ 盐 度 和 密度 的 分 布 ,与 物理 海洋 学 所 研究 的 许多 重 
要 问题 ,都 有 很 密切 的 关系 。 热 量 ,水 量 平衡 则 是 制约 大 详 水 温 eh 
度 和 密度 分 布 的 重要 因素 。 


$2.1 海面 热 收文 


海洋 中 的 热能 几乎 完全 是 通过 海面 而 接收 的 太阳 辐射 能 . 
A ovahniat ean eb cy CAPA MARI ORERRA RE fk 
THH. BLT PD E h TE IR EC S 1.2), 除 在 
热 活 动 强烈 的 局 部 海区 外 ,影响 也 不 大; 对 整个 世界 大 洋 而 言 ,与 
通过 海 而 而 进入 的 太阳 辆 射 能 相 比 ,无疑 属于 小 量 , 在 考虑 海洋 热 
量 平 窗 时 ,一 般 也 忽略 不 计 。 

近代 海洋 研究 表明 ,整个 海洋 的 平均 温度 多 年 来 几乎 没有 什 
么 释 化 。 调 查 资 料 更 进一步 让 实 , 大 洋 深 勾 60 一 70 年 前 的 水 温 值 
与 现今 的 重 测 几 乎 相等 。 因 此 ;如果 不 是 研究 超 长 期 变动 的 话 , 那 
就 可 以 候 定 通过 海 画 输入 和 输出 的 热量 相等 。 

通过 海面 的 热 收 支 , 主 要 有 杰 阳 辐射 ,海面 有 效 回 辐射 ,蒸发 
耗 热 以 及 海 一 气 之 间 的 感 热 变换 , 即 

Q =Q h EUER 《2. L—1} 
式 中 8, 表示 通过 海面 进入 海洋 的 辐射 能 ;@ 是 海面 有 效 回 辐射 ， 
Q 为 海水 蔬 发 消耗 的 热量 或 此 结 时 释放 出 的 热量 :如 是 光一 气 之 
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闻 因 漫 度 不同 而 发 生 的 显 热 交换 。 响 然 平均 而 言 ,在 总 体 上 海洋 擂 
能 是 平衡 的 ,但 在 局 部 情况 下 , 仅 此 四 项 却 不 一 定 达 成 平衡 。 如 所 
周知 ,对 同一 地 点 来 说 ,夏季 通常 是 海洋 通过 海 市 吸收 热量 而 使 水 
温 升 高 ,冬季 则 损失 热量 而 降温 。 换言之 , 即 @ 并 非 时 时 处 处 总 为 
0 ,海洋 有 热量 净 收 入 时 这 0, 反之 有 净 支 出 时 <0。 


2.1.] 通过 海面 进 人 海洋 的 辐射 能 Q 


太阳 辐射 是 地 球 能 量 的 来 源 , 其 中 除 可 见 浩 以 外 ,还 有 红外 和 
紫外 波段 等 辐射 ,分 布 于 从 xX 射线 到 无 线 电 波 的 整个 电磁 波谱 区 
内 ,但 是 99Xx10 的 太阳 辐射 能 集中 在 0. 17hm 一 4am 的 波段 内 ， 
单位 上 时间 射 达 大 气 上 界 的 单位 面积 上 的 太阳 辐射 总 能 量 , 称 为 太 
阳 常 数 , 常 以 上 5 表示 ,也 有 人 写 为 5,。 世界 气象 组 织 1981 年 10 月 
在 墨西哥 召开 的 八 响 和 观测 方法 委员 会 第 人 次 会 议 上 通过 ,S 取 
值 为 (1. 96 士 0. Ol cal + em™ 。min- ,换算 为 Sl 单位 制 即 (1367 士 
?W/m .太阳 辐射 在 通过 大 气 层 的 过 程 中 ,紫外 线 内 <0. 29hm 
的 部 分 被 臭氧 吸收 ; 红 奸 线 中 的 一 部 分 被 水 蒸汽 和 二 氧化 碳 吸 收 ， 
但 吸收 的 数量 少 影响 不 大 .与 此 成 强烈 对 照 的 是 ,水 燕 汽 和 二 氧化 
碳 对 地 球 向 大 气 的 长 波 辐 射 圳 吸收 较 多 ,从 而 使 大 气 变 暖 ,此 即 所 
亩 “温室 效应 ”。 

未 被 咀 收 的 太阳 辐射 ,以 直达 辐射 和 散射 辐射 两 种 形式 射 达 
海面 ,二 者 之 和 即 为 判 达 海面 的 总 辐射 。 它 与 太阳 高 度 ( 太 阳光 线 
与 地 球 表 面 观测 点 切线 之 癌 的 夹 角 .大气 透 明度 和 云 量 . 云 状 的 
关系 很 密切 ,不同 地 点 (纬度 1) 和 不 同 委 节 也 有 明显 不同 。 平 均 而 
言 ,到 这 海 而 的 总 辐射 ,只 有 太阳 辐射 来 的 能 量 的 一 半 。 其 实 , 这 些 
能 重 也 未 能 全 部 进入 海水 中 ,因为 其 中 的 一 部 分 又 被 诲 面 反 射 回 
太 气 和 和 天空 。 真 正 能 进入 海水 中 的 辐射 能 , 即 式 人 2. 1-1) BAY 多， 
有 经验 公式 计算 ,例如 下 式 ( 吉 尔 ,1988; 友 田 好 文 等 ,1990) 

= @.01 — 0. 7O CI — As) (2. [—2) 
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式 中 人 为 晴空 时 到 达 海 而 的 总 辐射 ,C 为 云 量 ,4s 为 反射 率 一 一 
从 海面 反射 的 辐射 与 入 射 到 海面 的 总 辐射 之 比 一 一 它 与 太阳 高 度 
科 海 面 状 况 有 很 大 关系 .一般 而 言 海面 的 反射 率 是 较 小 的 ,尽管 在 
高 纬 海区 有 可 能 大 于 10x 10?, 但 整个 海洋 平 拘 起 来 却 只 有 7 了 x 
10 “左右 ;因而 达到 海面 的 总 辐射 ,大 部 分 还 是 进入 了 海洋 中 。 当 
然 , 志 页 纬 海面 有 冰 赣 盖 时 反射 率 增 大 ,海水 得 热 便 相对 减少 ,这 
对 海洋 热 状况 的 影响 也 是 相当 大 的 。 由 于 低 纬 海域 的 太阳 高 度 , 平 
己 而 言 比 高 纬 海域 大 得 多 .所 以 平均 的 太阳 部 辐射, 低 纬 海域 明显 
的 太 于 高 纬 海 城 , 从 日 照 时 间 来 看 , 冬 半年 低 纬 海域 又 比 高 纬 海 起 
和 得 多 ,内 而 太阳 辑 射 的 这 种 经 向 普 异 , 冬 半 年 比 夏 半年 更 显著 。 

进入 海水 之 后 , 久 的 一 -部 分 被 海水 吸收 , 另 一 些 则 被 海水 散 
射 。 散 射 的 大 部 分 辐射 能 , 儿 经 周折 也 被 海 水 吸收 ,只 有 一 小 部 分 
返 转 射 而 海 曾 。 海 水 吸收 的 辐射 能 ,就 转化 成 海水 的 热能 。 


21.2 海面 有 效 回 辐射 包 


世界 天 详 的 水 混 昌 然 四 时 内 地 而 异 ,但 却 高 了 热力 学 温标 
OK , RRN a e RREA 17. AC, Bp 290. 55K。 国 此 
THRE yop oy 24 eR. SOR TAB. H S GS oT O Hi F 
HERIK BPA IS A. FT RRS ,波长 络 为 Cum, 
ME 92> LT EAH STE ,集中 在 44 一 80)hm ARE. 
FAH A KAA Sk OTS RS A ER ,海面 
长 波 辐 于 的 C75 一 95) x 10 CBR ARK, KSA RL OOK, 
同样 会 放出 罗 射 能 ,其 中 向 上 的 辐射 进入 太空 ;向 下 的 辐射 -一 称 
为 大 气 迹 缠身 , 则 几乎 全 部 被 海 水 吸收 . 海 画 辐射 与 大气 族 辐 射 之 
其 , 杯 为 海面 有 效 回 罗 射 , 即 式 (2. 1 一 1) 中 的 多。 计算 太 洋 的 有 效 
回 辐 射 , 常 用 莫 勒 (Meller,1953) 给 出 的 经 验 公 式 , 现 改 写 为 ; 
Q = 5.67051 X [OTT 1 — (0. 210 + 0.174 X 
10-7 en C1 一 0. 76503] (2, [一 3) 
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式 中 7 了 为 海面 的 热力 学 温度 (K}),eo 为 海面 上 的 水 汽 压 CPo) ,2 为 
云 量 ,所 得 O 的 单位 是 W/m 中国 科 学 院 海 洋 研 究 所 海洋 气象 组 
C1979}) 在 计算 西北 太平 洋 及 我 国 近 海 的 时; 所 用 公式 ;可 改写 
如 下 : 

Q = 0. 9407100. 39 — 0. 005 en) — 4C?) 

+ 3. 760T30C0, — H) (2. 1—4) 
pT Hea WARE :6..0 BKB EAC); 
Stefan—-boltzman 常数 o=5. 67051 xX 10-8 W + m~? Kote, AR 
KAR (PLC 为 云 量 沪 为 云 的 阻拦 系数 ,其 经 验 公 式 为 

k = 0.59 + 0. 005l — 20°) (2. 1—5) 
式 中 vw 为 地 理 纬度 ,用 以 上 量 及 相应 单位 算得 他 的 单位 是 W/m’，。 
张 淮 等 C1983) 则 依 海 面 有 效 回 辑 射 的 定义 和 大 气 辐射 理论 ， 
导出 海面 有 效 回 辑 射 的 一 般 表达 式 , 供 助 对 海洋 太 气 的 错 直 结 攀 
的 分 层 描 述 ,对 该 表达 式 进 行 运算 得 出 简化 分 析 式 ,以 便 用 常规 观 
测 资 料 来 估计 海面 有 效 回 辐射 .用 海洋 站 的 资料 计算 表明 .在 一 定 
A) EA, EAS EP RR SAR BEA AA A A 
回 辐射 甚至 比 阳 天 大 80x 1077, 4) BREA]. HS a A 
回 辐射 的 影响 与 云层 类 似 。 


2. 1.3 AREH Q 


每 年 从 海面 平均 攻 发 挤 126cm 厚 的 一 层 水 (Budyko, 1974). m 
海水 的 比 燕 发 潜 热 又 很 大 ,所 以 海洋 因 蔬 发 而 损失 的 热量 是 很 多 
的 。 据 计算 世界 大 洋 因 蒸发 而 耗 去 的 热量 ,可 占 入 射 到 地 球 上 的 总 
辐射 量 的 23 10 一 。 当 然 太 洋 不 同 海域 的 苑 发 耗 热 是 有 差异 的 ， 
原因 是 各 处 的 燕 发 量 多 寞 拔 殊 。 

AWM EE AEM ACERT RIT. A 
此 ,许多 作者 氏 理 论 分 析 或 经 验 统计 ,提出 了 计算 葵 发 量 和 洪 热 损 
失 的 公式 。 如 Sverdrup 等 (1949) 提 出 计算 拓 洋 上 年 平 约 蒸发 量 的 
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图 2 一 ! Ae) A DRRAKE W/m 
BRAA mÆ, IR E yis B. B. 1959) 几 印度 洋 , 太平 洋 
及 其 附 搬 海 的 大 量 观测 资料 ,建立 了 计算 区 发 耗 热 的 公 验 公式 ,与 
斯 韦 尔 德 鲁 普 的 计算 很 一 致 , 布 德 科 CBymao M. 11) 1945~1978 年 
先后 3 议 计 算 了 世界 太 洋 热平衡 各 组 成 项 。 从 其 太 洋 年 蒸发 耗 热 
分 布 图 可 见 ,在 副热带 和 信和 风 区 ,由 于 蒸发 量 大 ,是 耗 热 离 值 区 ,和 而 
在 湾流 和 黑 潮 区 出 出 现 极 大 值 。 其 原 困 显然 是 , 配 流 北上 到 达 中 纬 
度 海 域 后 ,水 如 远 高 于 气温 ,特别 是 冬季 又 盛行 干 冷 的 仿 北 区 ,使 
燕 发 特别 强烈 ,所 以 耗 热量 更 大 。 图 2 一 1 为 辕 潮 流域 ARBRE 
FAD TH LARRABEE AF 436W jm:。 所 
用 计算 公式 如 下 |， 
@ = 6.93 X 105X(597 — 0. 66.) Cea 一 ee? 
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式 中 为 依 海面 水 温和 Ce) 计算 的 饱和 水 汽 压 (Pu),e 为 空气 水 
FRCP. 为 海上 8m 高 处 风速 (m/s》。 需 要 注意 的 是 , 当 太 气 层 
结 稳定 时 ,考虑 到 其 抑制 作用 , 尚 需 加 以 相应 的 订正 (中 国 科学 院 
海洋 研究 所 海洋 气象 组 ,1979) 。 


2.1.4 感 热 交换 必 


由 于 海洋 表 度 水 温和 气温 一 般 是 不 相等 的 ,所 以 两 者 之 间 通 
过 热传导 也 有 热量 的 交换 .这 一 热 交 换 过 程 主要 受制 于 两 个 因素 ， 
海 曾 风速 和 海 一 气温 差 。 风 的 作用 表现 在 空气 的 运动 能 促进 海 一 
气 之 间 的 热 变 换 ,而 海 一 气温 差 的 量 值 和 符号 则 决定 着 热量 传导 
HSA. SARS TORN ISM AREA RE. 
热量 的 传递 是 向 下 ,但 因 主 要 是 分 子 热传导 ,所 以 传导 的 热量 不 
和 多。 反之 , 当 水 温 高 于 气温 时 则 不 然 ,因为 近海 面 大 气 层 结 不 稳定 
贴 水 层 空 气 获得 来 自 海 求 的 热量 后 ,产生 热力 庙 流 和 和 对流 ,能 把 所 
获得 的 热量 进 速 地 向 上 输送 .与 此 同时 ,表层 海水 由 于 失 热 降温 而 
增 密 , 世 产生 了 对 流 , 其 效应 是 把 下 层 海 水 的 热量 再 输 运 到 表层 ， 
从 而 使 这 种 热 交 挽 这 程 得 以 继续 不 断 地 进行 下 夫 , 直 至 两 者 的 温 
度 相 等 。 

计算 感 热 通 量 Q 常用 块 体 公式 Cbulk formia) , 

OA = yA. 一 to 一 和 (21 一 ?7) 

RE C, WE INF oe 为 空气 密度 ,局 为 块 体 交 换 系 数 , Al o 
为 海面 上 高 麻 为 = 处 的 风速 和 温度 i Us 和 上 为 海面 上 的 风速 和 
温度 。 

由 于 藻 发 和 感 热 交换 都 是 在 海 一 气 边 界 层 内 进行 的 ,也 都 受 
制 于 边界 层 内 的 展 结 和 油 动 过 程 , 所 以 从 鲍 恩 (Bewen J. S. ,1926) 
开始 ,许多 人 把 兢 改 和 对 流 热 传导 这 两 个 过 程 联系 起 来 探讨 。 例 
如 ,类 似 于 式 (2. 1 一 7) ,将 蔬 发 耗 热 写 成 如 下 形式 ， 

Qo = La. Ua — Usd (ge — ge} (2. 1-8) 
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AH L PEREG C 为 水 汽 输送 系数 ,ge 和 2 分别 为 海面 上 
的 饱和 比 湿 及 高 度 z 处 的 比 滥 :对 于 系数 C 和 骆 , 依 各 种 不 同 的 
边界 层 模 式 , 所 求 得 的 量 值 有 所 不 同 , 但 差别 都 不 大 ,车 假定 C= 
Ca» Fl i EA 


S _ ou — 0) _ op (2. 1-9) 


Ge Lda — g) 
TEA b RAPA” 0. Le RRR AR RE 
Hto2—. FR ACHRAHM O. Pa KMA WITH ac— 
RQ.) , 关于 波动 海面 的 感 热 和 水 汽 通 量 计 算 , 张 淮 (1981) 基 于 大 气 
按 办 层 的 动量 、 感 热 和 水 汽 通 量 的 基本 方程 ,利用 空气 动力 学 理论 
讨论 了 了 贴 海面 动量 . 展 热 和 水 汽 输 送 的 参数 化 问题 。 


2. 1.5 海面 热 收 支 随 纬 度 的 变化 


世界 大 洋 年 平均 海面 热 收 支 各 分 量 , 随 纬度 的 变化 如 图 2 一 
2。 显 见 , 通 过 海面 进入 海水 的 净 连 射 (8 一 鸟 ) , 随 纬 度 的 变化 很 
大 ,在 北纬 10 一 20" 海 域 年 平均 高 达 157W/m? 以 上 ,在 20°S~ 25° 
N 范围 内 均 高 于 140w/m:。 纬 度 再 增加 时 , 净 入 辐射 值 则 急剧 下 
降 ,纬度 高 于 50° 以 后 , 便 降 到 50W /mi 以 下 了 。 菩 发 耗 热 的 量 级 与 
C9, 一 在} 相当 ,在 中 ,高 纬度 的 变化 趋势 也 相 忆 ;但 在 钨 纬 热 带 海 
域 , 因 热带 洋 面 上 湿度 大 , 花 发 喇 显 著 低 于 亚热带 .致使 9, Ba E 
AYA ete pest. BPE a. 的 量 值 酰 小 , 且 随 纬度 的 变化 
HARK. 

海面 热 收 支 的 余 项 名 TES A BE Le BE A ea eA 
显 ,并 且 有 引 人 注 目的 正 值 区 和 负 值 区 .前 者 (图 中 竖 直 影 线 区 ) 在 
低 纬 海域 ,表明 海洋 有 净 的 热量 收入 ,最 大 值 出 现 于 立 一 10N ,可 
达 4141W/m? 以 上 ;后 者 在 中 .高 纬度 海域 ,表明 海洋 有 兆 的 热量 去 
当 ,在 50 一 7DN 支出 最 多 ,接近 35W/m’。 

全 年 -平均 有 净 收 入 的 海域 ,出 于 热量 的 积累 ,水 温 应 不 断 升 
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QIW ot Qiw om 2 





60°3 50° 40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°N 


2 一 2 TEAR A Bea EP Ee 


fer » BQ ZTE I BD Sc EK ik RR. ETE RAG 
Pip a EHS aT A KT, FE 
FAR OO. RART Pe ae AEk ie UL MS aK TA ee E E 
EA SUE ARLE A RE TA Ee a e, 
it AE ES Ee EE ee. ST SP ERA 
EFRA Si A 9 2 FR RES A et RF A 
如 此 ,不 禁 要 问 AG AS eo RT A eT Ab 高 纬 
热量 净 亏 损 而 水 温 不 降 双 是 靠 哪 来 的 热量 所 维持 ?这 就 启示 我 们 : 
要 考虑 海面 之 下 是 否 有 热量 从 低 纬 向 高 纬 海域 传输 。 
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82.2 三 维 海洋 的 热 收文 


只 着 眼 于 海面 的 热 收文 ,不 能 完满 解释 海洋 的 热 状 沈 ,因为 海 
洋 存 在 于 三 维 空间 中 .时 然 海 洋 的 深度 与 其 水 平 尺 度 相 比 很 小 ,但 
因 海 水 的 比热容 很 大 , 故 海 深 尽 管 有 限 ,其 热 容量 却 凑 得 惊人 。 所 
A ,必须 通盘 考虑 三 维 海 洋 的 热 收 支 。 


2.2.1 海面 辐射 的 向 下 输送 与 透射 辐射 


海水 对 辐射 的 吸 站 是 很 强 的 ,由 图 1 一 13 知 , 除 在 可 见 光 波段 
内 吸收 系数 有 极 小 值 外 ,在 其 他 波段 内 吸收 系数 都 很 大 ,尤其 在 红 
外 波段 更 大 ,所 以 输 射 能 进入 海水 之 后 将 很 快 地 被 吸收 。 据 杰 和 尔 洛 
夫 (1981) 计 算 , 对 最 洁净 的 大 洋 水 而 言 ,Im FEJKA n AEE A 
Ty fo $a REUSE 55. 5 107-7, 10m 可 损失 77.8xi10- ,100m AT 
KIA X10, PPK A RK Im 厚 的 水 层 
FIA (63~82. 4) X 1072, 5m BIA (86—99) « 107-7, api ee ea 
HE Ae AS FE Me Oy HE m A SP. BA TRA KEK O~ 1m 
增 如 的 幅度 , 约 为 1 一 2m 增 温 幅 度 的 9.3 倍 ,而 为 2 一 3m Se 
BEA) 20 FR RPE A A I BK AE OD, SR TT SC 
RABI BR Ati ARRE k oR RRA. Pee 
We ee A 3a de SFE Se Se AP aL HSE A KT A RR 
Tae He eS A PEE SOB: BRE EIR AIA Z Je 
AWE. A TE US te RR PE E AE N 
SE A RAEI Ee DP a «HB Ma SR EE eR 
Week PAGERS. A 1 一 12.1 一 9 和 图 1 一 11 2A ae 
的 深度 可 达 数 10m 至 100m 以 深 。 也 就 是 说 ,吸收 的 辆 射 能 是 用 于 
整个 混合 层 内 辩 水 的 增 温 ,所 以 不 会 在 紧 擎 海面 的 水 层 出 现 上 述 
IMPRE RM. AEDA, SRA ERR RAAT EZA., 
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其 温度 差异 还 是 很 
明显 的 ,而 且 由 于 
这 种 差异 被 压缩 到 
下 界 附 近 的 一 薄 层 
之 内 ,致使 该 层 内 
?go 水 温 铝 直 向 梯度 特 
w bf: 别 大 ,从 而 形成 了 
: errre 987 .6.10 ARH. ANNE 
apt: 收 辐射 继续 增加 的 
zem Am T Se Pee i 
图 2 一 8 黄海 (35"N,121"E) 大 风 前 后 路 层 的 变化 ” 沪 的 加 强 是 以 使 湿 
合 可 达 更 深层 时 ， 
跃 层 的 深度 好 随 之 加 深 , 从 而 进一步 把 热量 再 输送 到 更 深 的 水 层 
中 。 图 2 一 3 就 是 一 个 比较 典型 的 例子 ,图 中 实 线 是 “东方 红 ” 号 调 
查 船 1987 年 5 月 25 日 观测 的 水 漫 输 直 分 布 曲线 , 帐 层 在 10m 附 
近 ; 时 隔 16 天 之 后 ,于 6 月 10 日 重 测 , 则 如 点 线 所 示 。(0 一 10)m 
层 水 温 统 统 升 高 了 3 它 冤 ,显然 是 太阳 辐射 增强 所 致 ;512 一 和) 
层 风 乎 “同步 “地 升 高 6C ,而 这 显然 不 是 侈 谷 明 收 辐射 能 就 可 这 
到 的 。 因 为 如 前 已 述 ,下 层 仪 靠 吸 收 辐射 所 能 增加 的 温度 , 比 上 层 
小 得 多 .真正 的 成 因 是 这 期 间 有 了 两 次 大 风 :6 月 1 一 2: 日 为 江淮 气 
旋 ( 中 心气 压 992X10:P,) ,6 月 5 日 又 有 冷笑 过境 , 华 有 气旋 波 生 
成 ,黄海 风速 可 达 15mys 左右 ,因此 使 混合 深度 加 大。 结果 使 热能 
再 度 启 下 输送 , 亦 即 使 (12~17)m 水 层 大 幅度 地 升温 ,乃至 同 表层 
一 样 都 升 达 IS. 5 它 左 右 。 大 风 过 后 ,混合 的 深度 又 恢复 到 Om 左 
右 , 通 过 海 而 净 收 入 的 辐射 , 仅 使 gm 以 浅 的 水 层 升温 .从 而 形成 
TRKE. 
在 大 洋 中 因 温 路 层 较 深 ,如 图 1 一 11 可 超过 100m ,再 往 深层 
透射 这 (Si17.5) 已 微乎其微 , 故 侈 考虑 混合 屋内 的 辐射 吸收 区 
(iad 


10 12 i4 16 ls eer C 





J. RENTA, ERER EPEY MOE T REA PS , 除 大 部 分 在 上 


iE EPAR IRE h RA DBS AAI SP. EE, ERR 
上 混合 屋内 的 热 收 支 时 ,还 应 考 虚 这 一 透射 的 影响 (Ivanoff A. ， 
1977)。 巷 其 在 春 夏 季 沿 岸 陆架 区 帕 层 较 浅 ,透射 的 影响 更 不可 乱 
4 ty SESE 1990), AQ 2 一 3 中 18m 至 底层 的 增 温 ,与 透射 作用 
就 有 关系 , 当 热 也 应 考虑 底层 潮 泥 全 的 作用 ( 乙 民 柴 等 ,19980)。 在 
我 国 近 竹 表层 水 温 数 值 预报 的 研究 中 (5 王 赐 震 等 ,1991) ,对 十 通过 
海面 进入 上 混合 层 的 辐射 8;, 计 算 中 就 扣除 其 表 射 到 深度 中 的 辐 
射 , 因 为 它 对 上 汇合 层 的 增 温 是 没有 贡献 的 , 故 将 计算 式 改 写 为 : 

Qs = Qad — O60 — As CI — bev) (22-19 
与 式 (2. 1 一 2) 相 比 ,C 前 的 系数 改 为 0. OL RRR IR D 
资料 计算 的 年 平均 值 六 为 透射 率 ($ 1. 7. 5) ,a 为 透射 辐射 在 海水 
中 的 衰减 率 和 为 水 深 ; 在 实际 计算 中 , 取 5 一 0 45,a 一 0. Im KH 
F As 的 值 ,在 高 纬 海域 取 0. 08 ,而 中 . 低 纬 度 海域 取 0.07 。 














2.2.2 埃 克 虹 抽 吸 和 大 风 卷 吸 对 上 混合 层 的 影响 


复 季 的 水 漫 是 层 强度 较 大 也 较 稳 定 , 此 夺 上 层 海洋 模式 中 浓 
以 足 层 为 "了 刚 底 ,使 问题 简化 而 成 一 维 层 模式 5 工 蝎 震 等 ,1980) 。 
当然 ,大 局 部 海域 风 应 力 ( 攻 其 旋 度 ?的 强迫 作用 达到 一 定 强度 时 ， 
TE AA EDR E H th WRI” ERS kR A EE td A 
NaS: LS eno Fd CO 2-3), 4 RL M HE je BIA a a 
ABEE LHA R KEZ ,还 能 使 上 混合 层 局 部 海域 出 现 短 时 剧烈 
降温 。 训 图 2 一 1, 大 风 过 境 后 使 (0~18)m 水 层 温度 下 降 VC aT 
RERE PULT =~ 8m, 热带 风暴 和 台风 经 过 的 海面 ,常常 留 下 一 
条 “ 冷 尾 迹 ”, 则 是 因 强 烈 的 气旋 起 风 场 使 表层 海水 辐 散 ,导致 下 雇 
冷水 上 涌 , 即 所 谓 埃 克 曼 抽 级 CBkman ponping) 而 造成 的 。 

在 海 详 上 混合 层 水 过 短期 数值 预报 中 ,大 风 卷 吸 和 埃 克 曼 抽 
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_ 极 对 上 混合 层 热 收 
虑 的 ,因为 路 层 强 
壁 的 夏季 ,也 正 是 
热带 风暴 和 台风 最 
活跃 的 时 节 。 令 人 
i AS FE ER 
气 系 统 过 境 期 间 ， 
fA fa i 2 ALG 
测 , 因 而 对 这 些 过 

1971 .8 .31 程 的 认识 ,特别 是 

we ft fa oh WE FR 
组 ,目前 多 以 参数 
图 2--4 东 太 平 漳 (47"34N 12817. 2 WORT 化 的 形式 计算 其 影 
《1971 年 8 月 419 日 ,后 (8 月 21) 的 水 渴 铅 直 分 布 “ 啊 。 至 地 研究 较 长 
CHE David Halpern, 1974) ANY Via} A fy FAL Ar Se 

RIS K “CA EB AUER 


2.2.3 RESAWRSRREH AR 


ee Se 5) Be 2 PE Kh 7 SR TB, AC BE 
的 增强 HATS TSAR ERK TSAR. 
Bi pi HORS AE RIR G OT RI ERR ` 
EF. HG 2 一 Sa 订 见 ,4 一 8 AEE HERR Re HE UK ba 
的 时 期 ,高温 的 上 均匀 层 厚 度 可 达 20m 之 多 ,贮存 了 相当 可 观 的 
热量 。 

与 此 相反 ,由 秋 到 冬 则 是 季节 性 温 蚂 层 削 绊 和 衰亡 的 时 期 .由 
于 太阳 辐射 减弱 ,特别 是 进 人 海面 的 辐射 逐渐 减少 , 干 冷 空气 的 吹 
掠 :不 仪 促使 海面 增加 了 向 天 气 的 感 热 输 送 , 更 重要 的 是 使 燕 发 是 
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图 ?一 5 “季节 性 温 跃 其 的 形成 与 消 衰 (50"N,145"wW ,1956) 
CHE Dietrich of af, 1980) 

BE ATH TMM, WERKER A ERK. Se 
水 雇 结 不 稳定 , 送 产 生 对 流 混 合 。 对 流 混合 的 效应 是 把 上 层 海 洋 前 
期 贮存 的 热量 陆续 输 向 海面 ,消耗 于 燕 发 和 感 热 交换 。 降 温和 对 流 
的 加 剧 ,可 使 季节 性 温 跃 记 强 度 逐 步 前 弱 、 深 度 渐次 下 移 , 直 至 请 
亡 (图 2 一 5b)。 在 浅海 ,对流 甚至 可 直达 海底 ,使 整 层 水 温 趋 于 均 
义 , 计 诲 和 黄海 秋 未 即 如 此 ;东海 北部 陆架 区 亦 然 , 只 是 对 流 达 到 
底层 的 时 间 有 所 推迟 ,在 图 2 一 6 PH KES PK AE 
象 图 2--5 那样 大 规律 ,这 与 该 站 位 于 不 同 水 团 和 流 系 的 交互 作用 
区 域 有 关 , 直 于 俩 向 混合 与 冷 、. 暖 平流 影响 ,增加 了 水 逻 变 化 的 敌 
杂 人 性 .3 APM YS pie Me. 


2.2.4 升降 流 和 平流 热 输 送 


由 于 海洋 表层 流 的 辑 散 或 辐 合 ,会 使 表层 以 下 的 海水 形成 铅 
直 向 上 或 向 下 的 流动 一 一 升降 流 。 其 速度 一 般 都 不 太 , 只 有 
1010 m/s, 但 是 , 当 海 洋 上 .下 层 的 温差 较 太 时 ,由 升降 流 
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图 2 一 6 ACMILAGUN, rE RKB RSE 
(1979) 





(b> 


所 传输 的 热量 也 是 相当 可 观 的 ,并 能 导致 升降 流 区 水 漫 分 布 出 现 

许多 不 向 的 特点 。 据 报道 ,北美 加 里 福 尼 亚 奸 海 的 上 升 流 ,每 月 可 

上 升 20m ,南美 西岸 的 上 升 流 ,每 月 可 达 200m, 来 自 下 层 的 海水 显 

然 水 温 低 ,于 是 在 断面 图 上 呈现 向 上 镍 展 的 "冷水 舌 ”, 而 在 上 层 的 

大 面 图 上 则 出 现 相应 的 “ 冷 中 心 ”， 我 国 海 南 岛 东 北方 夏季 上 升 流 

可 升 达 海面 , 故 能 在 海 表 层 水 温 分 布 图 上 形成 低温 中 心 ; 某 些 海域 
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的 上 升 流 , 不 一 定 升 达 海 面 , 但 下 面相 应 居 次 上 亦 可 发 现 低 湿 中 
心 。 世 界 上 最 强 的 上 升 流 ,是 在 印度 洋 的 索马里 和 和 阿拉伯 半岛 沿 
Be , 那 一 带 海 面 水 温 分 布 ,就 出 现 天 片 的 低温 区 (参看 图 2 一 10)。 

AREE “ETT FS Ne T kt RE Pe PS a AL 
AA Pa OR ETA AY) AE BR AB SP S83. 4. 1 及 表 3 一 1), 因 辐 合 而 形 
成 的 下 降 访 ,可 将 温暖 的 表层 水 输送 到 次 表层 中 去 。 

伴随 升降 流 而 进行 的 铅 直 方向 的 热 输送 ,不论 就 其 输送 热能 
的 数量 ,还 是 所 能 送 达 的 深度 ,一般 都 比 抽 吸 和 卷 吸 天 得 多 ,至 于 
透射 辐射 更 相形 见 继 . 然 面 ,就 世界 大 洋 而 言 ,更 大 规模 的 热 输送 ， 
还 应 属 冷 . 暇 平流 。 

一 些 著名 的 强劲 海流 KP A EE rA RN 
在 27"~37"N 之 问答 送 的 水 量 为 2. 22X10m' ys 湾流 更 多 .可 达 
3.25X10m’/s。 伴 随 水 量 输 送 面 携 运 的 热量 ,当然 更 滞 太 , 据 估 
计 ,湾流 每 年 向 西北 欧 每 lkm 海岸 输送 的 热量 ,大 约 相 当 于 人 燃烧 6 
x 10"kg 煤 所 放出 的 热量 。 

平流 热 输送 , 除 与 海流 的 流速 、 流 景 有 关外 ,还 与 沿 流 向 海域 
的 水 平 温度 梯度 ,以 及 流域 温度 的 成 层 性 有 着 更 密切 的 关系 。 试 
想 , 若 海流 经 过 的 海域 ,本 来 不 存在 水 温水 平 梯度 ,而 且 海 流 流 这 
之 局 也 未 发 生 什么 变化 ,那么 ,海流 揽 带 的 热量 人 尖 多 ,也 只 是 “ 相 过 
HPE ,不 会 对 该 区 域 的 热 状况 和 气候 产生 什么 影响 。 但 是 , 若 在 
流 径 的 海 感 中 ,通过 与 流向 垂直 的 两 个 断面 的 水 平 热 通 量 之 靳 不 
为 0; 则 将 产生 平流 热 输 送 : 

Qs = Qa — Qur (2.2 — 2) 

OAT Oe Al Qa t BA PAP a ci AAR. FER EA Qs 为 正 
值 , 称 为 暖 平 流 , 即 海流 给 该 海域 输入 热量 ,反之 Oa AE BRON 
平流 .使 该 海域 失去 热量 。 冷 . 暖 平 流 也 通称 为 热 平 流 或 平流 热 输 

妇 果 该 海域 只 有 上 述 两 仿 断 面 存 在 热 变换 面 其 他 界面 没有 热 

82 








交换 ,那么 @>>0 时 ,将 使 研究 海域 内 热量 聚集 ,导致 水 温 升 高 ; 反 
之 Qu<c0 出 使 热量 散失 水 温 降低 。 换 言 之 ,9 即 等 于 研究 海域 内 
热 含量 的 改变 量 
Ga = A €2.2-3) 
EERE REA A AS A OE e 
FE E fh HT. AnA th fe ERE n S 2.1 所 讨 
论 的 那样 .假如 邹平 流产 生 的 热效应 ,不 是 用 于 改变 研究 海域 的 热 
含量 ,而 是 用 于 和 铬 直方 向 的 热 交 换 达 成 平衡 ,那么 ,研究 海域 的 
水 平 热 通 量 之 低 , 就 应 等 于 铅 直 热 通 量 之 差 。 设 在 深度 为 a 与 入 
SKE AAS ROP TA Qo. FR A BAS DA OA 
Ques» MA 
Gare = Qe — Par (27, 2—4) 
ES He A SE SE a RO SE RR BK 
而 相应 海域 的 水 湿 并 未 持续 不 断 地 一 直 升 上 去 ,就 多年 平均 而 言 ， 
水 温 的 变动 还 是 相当 小 的 。 原 因 就 在 于 ,这些 海 域 的 蒸发 旺 感 . 耗 
热 甚 多 { 图 2 一 1), 再 加 海面 有 效 回 辐射 和 感 热 交换 等 等 ,大 都 是 
海洋 失 执 ,基本 上 就 把 肯 平 流 所 增加 的 热合 量 消 耗 殖 尽 了 .也 就 是 
说 ,从 水 平方 向 给 该 海域 所 增加 的 热量 ,与 铅 直 方 辣 通过 海 夯 失去 
的 热量 关 体 相抵 ,可 见 热 平流 在 海洋 热平衡 中 ,的 确 扮 注重 要 的 
和 角色, 18 FE CBathen K. H. ,1971) 对 北 太 平 洋 (0 一 250)m 的 计算 ， 
TP RG OTR A 63x 10 7 , 面 海 面 进 入 的 兆 热 通 花 仅 占 39 XX 
10 ”足见 热 平 流 的 影响 之 大 。 
开 因 为 热 平 流 对 海洋 以 至 对 整个 世界 气候 有 重要 的 影响 ,所 
以 几 十 年 来 许多 学 者 对 穿越 纬度 线 的 海洋 热 平 流 的 计算 进行 了 欣 
讨 。 遗 城 的 是 ,广汉 海洋 中 的 观测 资料 ,无 论 数 量 还 是 质量 都 有 很 
大 问题 ,因而 使 计算 的 误差 相当 大 .利用 人 造 工 星 观测 的 身上 和 向 
下 辐射 ,可 以 计算 大气 和 海洋 输送 热 景 之 和 , 面 大 气 输 送 的 热量 又 
可 以 用 气象 探 空 资料 计算 出 来 .于 是 便 可 求 出 纯粹 由 海洋 输送 的 
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wR. A BPA EA ATA R EAE SE By Wy Sellers, 1965) AY 
RAK 1 们 ,证 实 了 海洋 热 平 流 的 作用 比 过 去 传统 的 估算 结果 
大 得 多 。 导 致 以 前 估算 过 小 的 原因 , 除 海 洋 资料 本 身 的 向 题 外 ,还 
有 两 点 是 显 杖 的 ,一 十 以 往 过 高 地 信 计 了 热带 海洋 的 海面 反射 率 ， 
致使 计算 进 和 海洋 的 辐射 量 的 值 偏 小 ,这 就 导致 对 未 道人 向 极地 的 
热 平 流 的 估算 也 偏 低 .二 是 过 去 对 大 气 的 输送 作用 估计 过 高 :把 大 
气 当成 了 由 赤道 向 极地 热 输送 的 主角 而 视 海 洋 为 配角 ,其 实 这 是 
偏颇 的 .根据 无 线 电 探 空 的 新 资料 计算 ,大 气 的 热 输送 作用 并 非 那 
么 太 , 耸 当地 比较 ,其 作用 和 海洋 应 该 是 同等 量 级 的 .但 是 ,如 高 野 
所 说 ,迄今 为 止 的 一 些 大 洋 环 流 数 值 模 式 , 计 算 所 得 的 由 赤道 向 高 
纬 的 热 平 流 量 , 仍 然 比 人 造 五 星 的 结果 小 一 半 左 右 ( 友 田 好 文 . 高 
BF RE 11990), 


2.25 海洋 的 全 热量 平衡 


讨论 海 宰 的 全 热量 平衡 , 需 从 式 (2. 1 一 站 表述 的 海面 热 收 支 
再 扩展 到 3 维 的 海洋 ,加 上 一 项 @: 即 通过 对 流 、 平 流 以 及 混合 等 
过 程 , 与 研究 区 贼 之 外 进行 次 换 时 所 获得 或 失去 的 热 拓 ,于 是 
o=G&—-atQGtata (2.2 — 5) 
该 式 通 党 被 称 为 海洋 热平衡 方程 。 等 导 右 边 各 项 称 为 热平衡 的 各 
分 量 , 共 代数 和 名 就 是 海洋 与 外 界 进行 热 交 搁 之 后 所 莉 余 (2 六 
们 或 亏损 (久之 0) 的 热量 ,一 般 而 言 ,不 仅 对 某 - -时 刻 ,而且 对 日 平 
HHTHH. Q PAA 0, 亦 即 海洋 的 热量 收 支 并 不 平 关 ; 因 
面 海水 的 温度 ,特别 是 海 表 湿 度 处 于 不 停 的 变化 之 中 ,但 对 整个 世 
界 太 洋 的 年 平均 来 说 , 却 基 本 上 是 平衡 的 ,这 是 布 德 科 等 许多 学 者 
的 计算 所 得 出 的 共同 结论 。 世 界 大 洋 的 平均 水 温 多 年 来 几乎 没有 
什么 变化 .证实 了 以 上 计算 的 正确 性 ， 
虽然 基本 上 是 平 奖 的 ,但 计算 和 研究 热平衡 并 未 因 北 面 变 得 
徒劳 无 用 ,更 不 属 多 此 一 举 。 研 究 的 意义 首先 是 ,使 我 们 在 分 析 海 
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洋 表 观 的 水 漫 空间 分 布 和 时 间 变 化 的 特点 与 规律 时 ,能 把 握 住 主 
要 蕴 盾 ,其 次 ,在 对 局 部 海域 研究 时 ,还 可 以 平衡 方程 为 基础 ,通过 
估算 热平衡 的 各 分 量 , 弄 清 制约 该 海域 热 状况 的 主要 因子 ,进而 对 
水 漫 预报 等 以 有 益 的 启示 ( 乌 格 留 莫 夫 .1984; KH FHS, 
1982)。 第 三 ,如 果 对 研究 将 域 计 算 热 平衡 各 分 基 后 ,发 现 WAI, 
县 又 排除 了 计算 的 误差 , 那 就 提醒 我 们 去 研究 和 发 现 新 问题 .例如 
MEE Cillynetixna B. B. ,1932) 在 计算 路 拉 海 的 热平衡 时 ,由 于 当 
时 还 不 知道 大 西洋 暖流 能 进入 该 海区 ,未 计 入 这 项 热 平 流 ,结果 出 
现 了 “不 平衡 ”"。 于 是 他 推测 应 有 来 自 大 西洋 的 暖流 进入 路 拉 海 ,这 
一 预言 在 3 年 后 果然 为 直接 观测 所 证 实 一 一 海区 北部 深层 的 确 有 
来 自 太 西洋 的 暧 流水。 


3 2.3 海洋 中 的 水 量 平衡 


2. 3.1 海 详 水 量 平 衡 与 热量 平衡 的 异 局 


类 似 于 海洋 的 热 收 支 :海洋 的 水 量 也 有 收 支 , 即 海 汶 与 外 内 也 
不 断 进 行 水 量 的 交换 .海洋 的 水 量 收 支 也 存在 类 似 于 热平衡 的 水 
量 平衡 关系 。 但 地 球 上 的 水 量 平衡 与 热量 平衡 却 有 质 的 不 同 。 这 
终 因 为 ,地 球 上 热量 的 来 源 共 本 上 只 舍 太 阳 辐 射 这 一 让 部 热源 的 
输入 ,在 各 种 过 程 的 制约 下 ,地球 以 及 海洋 的 热量 收 支 得 以 达成 革 
种 平 交 :水量 平 衡 却 不 然 , 水 的 来 源 则 几乎 完全 车 地 于 自身 ,又 在 
地 球 系统 自身 之 内 周游 而 循环 (图 2 一 7), 所 以 也 称 为 水 循环 。 相 
比 之 下 ,尽管 海洋 热 收 支 中 有 些 过 程 ,如 燕 发 与 瞻 结 ,辐射 与 逆 辐 
射 等 , 似 为 可 道 , 但 是 不 象 地球 系 统 内 的 水 循环 那样 可 周而复始 ， 
所 以 讨论 地 球 或 海洋 的 热量 收 支 时 ,只 能 称 为 热量 平衡 而 不 能 称 
为 “热量 循环 "。 

两 者 相似 之 处 也 是 显然 的 ,所 以 常常 相提并论 ,例如 都 有 收入 
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图 ?一 ?7 邱 球 上 的 水 循环 ( 贺 内 单 你 为 0km ,国外 单 位 为 m 
CHi Szeseray ,1391 BOM PD RH Lvoviten .1979 外 数据 】 


对 支出 ,并 可 达成 其 种 平衡 , 肉 者 


也 分 着 影 响 水 温 的 分 布 或 制约 盐 


刻 的 变化 ,内 而 各 有 许多 学 者 深入 研究 作 了 大 基 丁 作 。 在 水 基 平 稀 


AE TE HE. ay AE Ay CLvovitch ,197 


0). Wr TEJE if A (Crenancw, 1976. 


1977), WAR (Bypnon, 1980) #8 Bit R KREG E HE CAS 








环 研 究 中 存 庆 的 问题 进行 了 评述 
2.3.2 海洋 的 水 量 平衡 


海洋 中 水 的 收入 主要 靠 降水 


Heat BT 报告 (UNESCO.1970) ,斯 捷 洋 席 夫 还 就 世界 天 洋 水 总 循 


(Crenanop, }983), 


` 陆 地 径流 和 融 订 ,支出 则 主要 是 


兹 发 是 海 洋 热 平 奖 中 的 重要 分 量 , 前 面 已 介绍 它 使 海洋 耗 失 


巨额 热能 ,与 此 同时 也 使 海洋 支 + 





tH 了 巨额 水 量 。 据 计算 ,每 年 海洋 


国营 发 面 失 去 水 量 约 5440 一 454)7 x 10km*( 图 2 一 7), 如 果 海 洋 得 
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不 到 水 量 补 充 的 话 ,世界 大 洋 的 永 位 将 下 降 (1234 一 126)cm。 然 而 
蒸发 在 海 祥 上 的 分 布 是 很 不 均匀 的 ,如 图 2 一 8 所 示 , 在 南北 亚 热 
带 海 域 出 现 两 个 航 大 值 , 海 面 年 蒸发 量 可 达 Adem 左右 ,在 热 赤 
道 附近 下 降 到 110cm 左右 ,至 两 极 最 低 , 不 到 10cm, 

以 固体 冰 形 式 被 冻结 在 陆地 上 的 水 量 约 为 24 关 10 ko 如 果 
这 些 冰 全 部 融化 并 流入 海洋 ,会 使 海平 面 上 升 66m .但 就 目前 所 处 
的 地 原 年 代 面 言 , 从 年 平均 情况 看 , 结 冰 与 融 冰 的 量 基 本 上 是 平衡 
的 。 至 于 温室 效应 能 否 加 速 极地 冰 盖 的 融化 ,目前 众说 不 一 难于 定 
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论 。 当 然 , 对 个 别 海 域 或 某 些 季节 ,不 平衡 的 情况 也 应 也 以 考虑 。 

海 浴 水 量 收 入 以 降水 最 为 重要 ,由 大 洋 接 纳 的 年 降水 总 量 可 
ECAI ~- 416) X 109kms ,得 其 分 布 不 均匀 。 由 图 2 一 8 可 知 ,不 仅 低 
纬 与 高 结 海 域 降 水 量 差别 大 ,而 且 殖 纬 讶 的 变化 比 营 发 更 复 薪 .有 
趣 的 是 , 除 纬度 大 于 50" 的 高 纬 海域 外 , 营 发 与 降水 的 曲线 ,几乎 
恰好 是 友人 位相 的 .它们 又 都 是 海洋 水 量 支出 与 收入 的 最 主要 的 项 ， 
可 想 而 知 , 对 大 洋 表 层 盐 度 的 分 布 , 必 有 巨大 的 影 啊 。 

大 陆 径 流 及 地 下 水 和 人 海 ,是 海洋 水 量 收入 的 另 一 重要 的 项 , 佑 
计 年 总 量 (29~38) X 108kmzl, 其 中 又 以 大 陆 径 流 为 主 , 这 就 是 “ 百 
川 汇 海 *"。 氨 界 上 径流 量 识 太 的 河流 是 亚 马 孙 河 , 几 乎 占 全 世界 总 
径流 量 和 的 20X107?, 其 次 是 刚果 河 , 但 它 仅 为 前 者 的 23. 3x 107?。 
考虑 到 北美 洲 还 有 密西西比 等 大 河 , 欧 洲 也 有 许多 河流 注入 ,致使 
大 西洋 的 入 海 淡 水 量 高 居 各 大 洋 之 首 ; 若 将 这 些 淡水 均匀 展 布 于 
整个 天 西洋 ,可 使 洋 面 上 升 23cm。 太平 洋 则 相形 见 拙 ,注入 的 最 太 
河流 是 我 国 的 长 江 , 昌 也 有 人 世界 第 3 位 的 径 菠 量 , 但 仅 及 亚 马 孙 河 
的 18.9x10-: ,更 兼 太 平 洋 祥 面 广 示 , 年 人 洋 淡 水 量 只 能 使 水 位 
提高 ?7em。 由 图 2 一 7 知 ,还 有 1.2X10km KE E E kiok 
入 海 融 化 而 六 入 海洋 的 ,这 一 -过 程 主要 发 生 在 两 极 海域 南极 大陆 
是 世界 上 景 太 的 冰山 源 地 ,冰川 由 南极 大 陆 腹地 以 每 天 lm 的 速 
度 向 低 处 推进 , 断 型 入 海 后 则 形成 巨大 的 半山 ,有 的 长 全 100km， 
SIAR 10km。 例 如 ,英国 捕 鲸 船 "*Baleana”1953 年 2 月 在 岁 斯 海 
60°S 15 3°W 处 见 到 .一座 冰山 ,长 115km, 宽 40km ,高 出 海面 30m, 
1966 年 美国 观测 到 的 一 座 冰 山 更 大 ,长 333km, 宽 96km 。 据 统计 ， 
南极 太 陆 周围 的 洋 面 上 ,经常 有 20S BARKS. ERRA 
格陵兰 号 也 是 冰山 的 发 源 地 ,仅仅 戎 拉 布 拉 多 寒流 漂 洲 到 大 西洋 
的 冰山 ,每 年 就 多 达 388 座 。 这 些 冰 山 终 将 融化 ,对 局 部 海域 的 水 
BF BIRLA Po BAS 
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2.3.3 KEFEJ 


PAPE ZK EAU A SEH. AARRE A o 8 — eR AB AB IK 
成 平衡 .不 平衡 则 导致 水 位 的 上 升 或 下 降 , 这 又 会 引发 海水 产生 相 
应 区 流动 ,从 而 使 水 位 ,水 量 得 以 调整 。 与 讨论 海洋 的 全 热量 平衡 
类 似 , 也 可 把 影响 水 量 收 支 的 各 因素 ,引入 所 谓 水 有 基 平 衡 方 程式 
q=P -+ R+ M + Um—B—F—U, (2,3—1) 
AP e AREK R 为 大 陆 径 流 , NM 为 融 冰 U. 为 海流 及 混合 使 海域 
获得 的 水 基 ,B HRE. T 为 结 冰 ,Uo 为 海流 及 泥 合 使 海域 失去 的 
水 量 , 余 项 4 为 研究 海域 在 给 定时 间 水 交 挽 的 青 余 (49 半 0) 或 亏损 
《9g<0)。 
WEMLRARI EG UA Ue 完全 相互 抵消 ,型 和 三 也 大 致 
相等 , 则 有 
dH 二 了 二 RB 《2.3 一 2 
该 式 对 某 些 特 定海 域 有 时 也 是 适用 的 ,例如 在 大 多 数 海 域 中 可 不 
考虑 以 和 的 影响 ,而 在 具有 封闭 环流 系统 的 海域 内 ,5 AD Ua 也 
基本 上 趋 于 0, 故 可 引用 式 (2. 3-2), 
AZ. 3 一 2) 表 了 明 ,大陆 径 流 \ 降 水 和 燕 发 3 项 ,就 苞 汪 上 汤 定 
了 整个 世界 大 洋 的 水 量 平 衡 。 表 2 一 1 引 自 布 德 科 的 计算 (Budyko， 
1974) ,括号 中 的 值 引 自 Zubenok (1956) 09. Le ee ae, EA 
厌 洋 总 平均 而 高 ,六 一 13cmya PP 一 114cmya 一 126cmya 故 9 一 0。 
当然 ,对 某 个 大 洋 若 只 考虑 这 3 项 ,就 不 能 保持 4 二 0。 如 太平 洋 因 
降水 与 径流 之 和 大 于 兼 发 (虽然 其 画 发 超过 大 西洋 而 径流 小 于 大 
西洋 ,但 其 降水 却 是 4 大洋 中 最 大 的 , 尤 在 东部 赤道 海域 ,年 降水 
BAK 3000mm 以 上 ) ,水量 有 盈余 ,可 向 大 西洋 输出 。 大 西洋 则 因 
E> PR, oF SRK IRA 2em, BREA AEE, ALK PEE Hh 
Re HAA KRM EEBRRE LM MS WB Ad 
FES al LARS TH Sb 3 FF Sy ST JE ee, 
89 











RRA AME HAES EA 1/3, 但 因 北 订 洋 面积 小 ,折算 为 水 
位 就 与 大 西洋 的 径流 效应 相当 ,而 其 蒸发 最 折算 成 水 位 则 不 到 大 
西洋 的 0. 1。 所 以 北冰洋 水 量 慢 余 儿 而 盐 度 低 . 款 度 低 又 可 使 海水 
冰点 升 高 ,从 而 使 海水 较 易 结 洒 ,对 比 图 2 一 9.10 BOK BE AR. IX — 
影响 看 得 很 清楚 。 

表 2 一 1 KHAKE FINE Budyko. 1974; Zubenok, 1956) 
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在 太 洋 的 东边 界 和 西边 界 , 由 于 流向 相反 ,它们 对 盐 度 的 影响 
绽 半 均 后 基本 可 以 抵消 ;而 在 广 漠 的 中 太 洋 .径流 的 影响 则 很 小 ， 
因而 海 表面 盐 度 随 纬度 的 平均 变化 ,就 基本 上 受制 于 兼 降 差 CE 
MIFIT. mi wast G. ) 早 在 1954 年 就 发 现 ,60*S 一 10*N 
大洋 表面 盐 度 的 经 向 分 布 , 与 蒸 降 差 的 经 向 分 布 非 常 相 估 (图 2 一 
8) ,并 给 出 如 下 经 验 从 式 计 算 大 洋 表 层 盐 度 ， 


S = 84,47 + 0. O150CK- PD 10°N 一 了 ON | 
S = 34.92 + 0. 0125¢8-P) 60°S ~ EON 
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2.3.4 海水 的 平均 滞留 时 间 和 海水 的 年 龄 


世界 天 洋 海 水 的 总 体积 约 为 (135 一 137)x 10%", SEE LY 
发 约 (14 一 45)XX10%m’ ,车 将 大 洋 海水 全 部 蒸发 出 去 则 需 3000 多 
年 ,这 就 是 海水 的 平均 河 留 时 间 。 鉴 于 海水 平均 灌 留 时 间 如 此 长 ， 
UATE MUA AACE RR EE Fe at SS A A ER EE T R 
EFRA By IK SEK BY et = Ae ee REO 
Soe is FS Ze A RS AIA OY GB SR UR BE ay 
洋 环 流 , 其 铅 直 分 量 要 比 上 述 蒸发 效应 大 得 多 ,换言之 ,海水 的 更 
新 一 般 并 不 要 那么 长 时 间 。 

镍 箱 式 异型 可 以 估算 海水 的 更 新 期 4 瑙 斯 ,1983) 。 即 使 象 地 中 
海 那样 相当 封闭 的 海区 ,虽然 只 有 直布罗陀 海 峡 与 大 西洋 沟通 ( 遂 
it SEP biel SEE eat KERR BER ATR ET A 
的 六 .出 流 促 进 了 水 交换 ,其 平均 澡 留 时 间 也 天 为 缩短 。 

所 谓 海 水 的 “年 龄 ”, 是 指 它 离开 海面 下 沉 后 所 经 历 的 时 间 .。 盾 
fal ig Fe CRH 等 可 以 直接 测定 海水 的 年 龄 。 资 料 分 析 表 明 ,大 西 
洋 北 部 深层 的 水 相当 年 青 ,而 府 大 西洋 西部 深层 的 水 年 龄 可 达 
1000 Æ, 太平洋 深 子 1000m 的 层次 ,处 处 都 有 “老龄 "水 ,而 东部 深 
层 水 更 老 , 有 的 可 达 2100 年 ,这 就 表明 太平 洋 和 大 西洋 ;在 海水 下 
沉 运 动 方面 有 很 大 的 差别 ( 详 见 $3.3 一 人 3.14)。 

中 第 陆架 浅海 如 渤海 和 黄海 ,冬季 强 列 的 冷却 对 流 可 直达 海 
We ,海水 的 年 龄 不 会 超过 1 年 。 强 动 北 风 了 驱动 下 的 沿岸 流 输出 水 
量 , 主 要 以 补偿 形式 而 相伴 加 强 的 黄海 暖流 水 北上 流入 ,更 促进 了 
这 些 海区 的 水 交换 。 


§2.4 地界 大 洋 的 温度 场 


世界 天 洋 总 体 平 均 的 水 温 为 3. 8 EL 3. 59°C ;太平 洋 的 
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这 两 种 平 区 和 值 分 别 为 3.7C 和 3.36C ,大西 详 为 4.0C 和 3.73C ， 
而 印度 洋 为 3.8 蕊 和 3.72C 。 当 然 .世界 大 详 和 各 海区 水 温 的 实际 
分 布 , 比 这 种 平均 结果 虎 复 傈 得 多 ， 

海水 的 温度 因 时 国 地 而 异 , 即 9 一 gtz,y 2) ,虽然 写成 场 泊 数 
的 形式 ,但 共 解 术 表 达 式 却 准 于 具 剧 给 出 ,因此 人 们 常 借助 于 分 布 
图 概略 们 能 形象 迪 描 述 其 时 间 变 化 或 空间 分 布 。 最 常用 的 水 温 大 
而 分 布 些 断面 分 布 图 ,就 是 固定 上 式 中 的 竺 间 和 一 个 空间 分 基 ， 
从 而 给 器 阿 定时 间 ( 或 基 一 时 段 平均 的 ?等 温 面 的 分 布 ; 大 盏 图 | 
的 等 混 线 , 足 等 温 面 与 等 位 势 面 (通常 即 作为 们 面 ) 的 交 线 ,新 而 图 
-的 等 温 族 , 则 是 等 温 而 与 海 浴巾 某 铅 直 前 面 的 交 线 。 


2 4. ] 海洋 水 温 的 大 面 分 市 


ESR AE AIR KD REC 月 ) 和 夏季 (8 月 ) 的 分 布 , 可 参看 
图 2- 9 和 图 2 一 10。 由 图 强 见 .无论 冬 台 最 商 温 嵌 都 出 现在 此 太 
平 洋 和 印度 洋 的 近 杰 道 海 域 . 琴 达 (28 一 29) 亿 ,只 是 28C 线 也 络 
的 而 和 ,在 西 大 平 洋 夏季 更 大 .位置 也 更 偏 北 -- 些 。 若 将 表层 水 温 
经 问 杰 化 的 极 大 值 点 ,用 点 虚线 连 起 来 一 一 称 为 热 赤道 冬夏 
位 和 贮 的 这 种 记 动 就 更 清 灯 了 .大 西 举 亦 有 这 种 变动 规律 ,不 过 其 最 
高 水 温 鸽 超过 28 必 的 范围 小 一 些 。 由 热 杰 道 向 两 极 AK HT UK BE 
ik. DROME OC AMOK mS PK EM. et TH 
应 款 度 下 的 冰点 温度 ROAR KR PA 2. 1 C 的 水 温 记 录 。 
上 淮南 层 的 等 温 线 沿 纬 车 伸 展 ,特别 在 40°S 以 南 , 等 温 线 几乎 与 
纬 线 平 行 ,日 冬季 比 夏 季 更 明显 ,这 与 太阳 辐射 的 经 向 变化 特点 是 
密切 相关 的 。 






































D 海洋 顶层 存在 称 为 “海洋 冷 膜 "的 菏 水 层 , 坚 度 为 几 毫 米 至 数 让 毫米 ,Paulson 
等 (1981) 各 为 大洋 的 冷 表皮 。 习惯 上 用 的 表层 (或 表 别 层 } 是 指 常规 海洋 调查 的 层次 《0 
一 3m)。 鞠 区别, 一 般 将 前 者 称 为 表皮”。 
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在 北半球 从 亚热带 至 渔 带 海域 ,等 温 线 由 西向 订 逐 渐 发 散 , 形 
如 横 置 的 “ 扫 蝇 ”, 于 是 在 太平 洋 和 大西 洋 北 部 便 形 成 如 下 的 水 温 
分 布 格局 :在 亚热带 至 温带 海域 ,西部 水 巡 商 于 东部 ,而 在 亚 寒 带 
至 极地 海域 , 则 东边 高 于 西边 。 两 侧 水 瘟 的 这 种 差异 ,大 西洋 比 本 
平实 更 明显 ,夏季 有 OCA. SEAIA 120 之 密 。 这 一 分 布 特点 
的 形成 ,与 平流 热 输 送 息 息 相 关 。 两 大 洋 西 侧 的 低 纬 至 中 毕 度 海 
i AE eR YR i A A «A AR A SR i 
ft dn LPS FASE ih A A EI. PEA i lk FE HA 2. 
AR A el ee a A EE SR. EAE RRA eR 
be. = KEM H o AA BA RRR ER ,所 以 各 大 洋 
FR a kE AEREE BER, 

AAAA Fh A SS ~- TE A PE E ALE Ab 
湿 线 特别 密集 , 亦 即 水 温 的 水 平 梯度 显著 增 大 ,这 在 黑 痢 与 亲 潮 、 
济 流 与 拉 布 拉 包 寒流 之 间 表 现 得 很 明显 ,所谓 极 锋 (the poar front) 
就 在 这 一 带 水 温水 平 梯度 特别 大 的 海域 。 在 太 洋 的 边 红海 区 ,如 
黄 .东海 ,由 于 海流 饼 影 响 也 出 现 水 温 锋 ,只 是 季节 凌 化 大 ,不 象 概 
FEAR AN GLIMPSE o 

oy TARII A SE TA A ELL PAK 
洋 次 表层 之 下 的 水 温 分 布 ,天 文 性 的 带 状 特征 已 不 复 存 在 ,海洋 环 
流 对 水 证 分布 的 影响 表现 得 更 了 明显。 图 2 一 1]1 AA 500m 屋 水 
如 分 布 , 显 见 水 温 的 经 吝 习 度 天 为 减 小 ,而 在 大 洋 西部 耽 界 流 的 碍 
REPS E, Wh UU TS EH G. AES EAA F EGS EA B E m E ET 
高 于 OC ,太平 洋 北部 可 高 于 e ,而 北大 西洋 最 高 , 达 17C 以 
上 。 在 1000m 深度 上 水 温 的 经 向 变化 更 小 ,但 因 高 漫 高 盐 的 地 中 
海水 溢出 直布罗陀 海峡 后 下 沉 , 使 北大 西洋 东部 出 现 大 片 高 温 区 ， 
红海 和 波斯 洲 ( 操 报道 ,夏季 表层 水 温 曾 达 35 亿 人 以上) 的 高 温 高 越 
水 下 沉 , 也 使 印度 洋 北 部 出 现 相 应 的 高 温 区 . 到 1000m 以 深 , 温 度 
分 布 更 赵 均 匀 ,整个 大 洋 的 水 温差 不 这 SCAR. 至 于 近 底 层 的 水 
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温 分 布 , 则 主要 是 受 南 极 底层 水 团 的 影响 ( § 3. 3~ § 3. 4)。 


2. 4.2 ”海洋 水 温 的 铅 直 向 分 布 
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fe) 2 一 12 PPPS ay TG OK ARR A L 2 一 11) 
CHS Mexpacona Crema, 19733 

At hr 2K EEA BY EAIA oe a A) CA E i 
直 分 布 曲线 图 ,前 者 能 形象 地 给 出 海水 等 温 面 与 海洋 馈 直 剖面 的 
交 鳅 的 分 布 ,后 者 则 形象 地 给 出 8 二 0(z) 的 函数 变化 曲线 。 图 2 一 
12 为 去 西洋 淮 经 向 断面 水 温 分 布 。 低 纬 海域 的 暖 水 只 局 限 半 薄 菏 
的 近 表 亡 之 内 ;其 下 便 是 水 温 铅 直 梯 度 较 太 的 婚 层 ,在 不 太 厚 的 水 
层 中 水 源 由 17 局 降 到 7C ,此 展 一 般 称 为 太 洋 的 主 温 跃 层 ( 利 涅 依 
金 等 ,1989), 相 对 于 深度 更 浅 的 季节 性 温 跃 屋 ,又 称 为 永久 温 财 
层 。 主 泣 跃 层 之 下 ,水 沪 愈 来 僵 低 ,但 铝 直 梯度 并 不 太 大 。 在 大 洋 
深 处 水 温 更 低 , 如 太 西 洋 深 于 1200m 的 各 个 区 域 , 水 温 普 遍 都 低 
于 7C( 在 太平 洋 ,3000m RPK 1.60). FR 12'C Sa 
作为 主 浊 路 层 的 "核心", 可 以 看 出 主 温 帐 层 并 不 随 纬 度 变化 面 单 
调 地 升降 。 它 在 赤道 海域 上 升 面 在 亚热带 下 降 ,到 中 纬度 海域 复 又 
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上 升 , 至 亚 极地 可 升 达 海面 ,形成 棚 锋 (Diesttich , 1980)。 因 之 主 温 
了 牙 层 深度 的 经 向 分 布 ,大 体形 状 狐 如 ”w" 衬 。 关 于 主 温 跃 层 的 更 浴 
入 地 沦 述 ,可 参阅 专著 “海洋 齐 雅 层 理论 ”[ 利 识 依 金 等 ,1989 ) ， 

U EVR RRA FL. SAE KR APR) :其 上 为 水 温 较 高 
的 暖 水 区 ;其 下 水 温 很 低 , 铝 直 梯 度 也 很 小 , 称 为 冷水 区 (Defant，。 
1961)。 主 温 跌 层 之 上 的 上 暖 水 区 ,由 于 受 动力 (如 风力 和 波浪 的 搅 
插 ) 和 和 热力 (如 燕 发 增 盐 或 降温 增 密 ) 等 因素 的 作用 ,促进 了 上 层 海 
水 的 铝 直 向 泥 合 ,混合 的 结果 ,使 表层 及 其 下 一 定 厚 度 的 水 屋内 泡 
BATHS) ,从 而 形成 了 大 洋 的 水 温 准 均匀 层 。 准 均匀 层 的 厚度 在 
不 同 海 成 或 不 同 季节 是 有 差别 的 .例如 夏季 在 中 纬 和 下 极地 海域 ， 
季节 性 温 趾 层 之 上 的 均匀 层 很 少 超 过 560 一 70)m ,而 在 亚热带 利 
at, iI TK 100m 其 至 更 大 (图 1 一 11) 。 冬 季 由 于 蒸 
发 增 盐 PERG S SIRS AAR EEK. WA eR 
EHAE BF BY 3K (150-~~ 250) mC Fuglister, 1960), Pp BE ER AY 
1194) BIB BK (300 ~ 400) mC Joseph, 1961), 4 Hn rye es 
A ES AAW ,在 极 锋 向 极 的 一 侧 ,虽然 已 不 属 暖 水 区 ,但 也 
A CERESE. APAR GIEREK., MERE 
陵 兰 海 和 拉 布 拉 多 海中 的 对 流下 沉 , 对 深层 和 底层 水 团 的 形成 是 
有 重要 意义 的 (8 3. D, 

天 西洋 水 温 分 布 的 特点 ,在 太平 洋 和 印 订 洋 也 存在 。 综 合 分 析 
各 天 洋 不 同 气候 带 的 水 温 铅 直 分 布 , 可 见 在 热带 .温带 和 寒带 海 
ik BLASER APOE ON RR KARR ae 
自 不 同 级 特点 ,尤其 是 在 上 层 。 由 图 2 一 13 可 知 , 在 热带 和 温带 海 
i UM KE SSP. AIRRA EIR CA 1 一 9,11)， 
而 寒带 海域 则 出 现 道 温 层 。. 许 多 观测 资料 证 实 ,夏季 在 寒带 海域 表 
层 增 漫 后 ,也 能 形成 正 漫 财 层 ,但 由 于 泥 合 深度 不 及 冬季 对 流 深 
度 , 故 在 此 正 温 路 层 之 下 ,往年 袜 季 冷却 下 沉 的 冷水 仍 能 保持 ,从 
而 形成 “ 冷 中 间 层 "或 称 “ 中 间 冷 水 ”C3y50nB;1929,1945;Jleouon， 
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1960)。 在 冷 中 间 层 之 下 , 因 道 温 分 布 又 形成 “ 暖 中 间 层 ”或 称 “ 中 
间 暖 水 ”), 这 大 多 蚌 由 于 暖 平流 所 致 。 俩 如 在 北冰洋 中 ,因为 来 自 
大 西洋 的 萎 平 流 较 强 ,所 以 萎 中 间 层 分 布 很 广 纪 强 度 较 大 。 
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图 2 一 13 热带 ,温带 种 寒带 海域 水 温 的 铅 直 向 分 布 


中 间 淮 水 不 仅 在 高 纬 海域 出 现 , 其 形成 原因 也 多 种 多 样 , 符 拉 
基 米 尔 采 夫 ( Bnanswmpuep ,1963) 上 归纳 为 3 种 类 型 ;平流 成 因 、 对 流 
成 因 以 及 对 流 一 平流 混 侣 成 因 。 
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我 国 近 海 其 些 区 域 恕 浙江 外 海 和 许 州 总 附近, 春 夏 之 际 也 常 
出现 中 间 准 水 ,图 2 一 14.15 就 是 例子 。 中 阿 冷 水 的 温度 与 对 应 海 
ee EY i RE Cc Pe eS a BA AE RA A 
{BSE AHE. LAFER Je a BOE RE RA BE ES 
EM OLE ATR RE TETAS AYP SED AT TE RR BR 
Fa AY 7 A REL LERRA FiA. OP Be Pa E 
FA) ER TERA E; TER] E A PS Ue a A PE eA HY Oo] LH 
EARR aR Pe BP RSK. ARAA ,应 属 对 流 一 平流 
混合 型 。 


lo i2 l4 1G nw OC 
: 
31 32 33 34 S 





图 2 一 14 浙江 外 海 (29°N， 图 2 一 15 济 洲 岛 附近 (33. SN, 
123°30' E)H Shy 5} A 125"3'E) 温 盐 铅 直 分 布 
€1982,5,9) €1987,6,8) 
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2.4.3 水 温 随时 间 的 变化 


在 9 一 (iyzsy 2) 中 ,车 因 定 地 点 xz 一 ze 一 gz 一 加 而 讨论 水 
温 随 时 间 的 变化 ,了 有 0 一 00tzoy 加 szo)。 式 中 的 tt 落 延 续 1 年 , 则 
为 男 定 地 点 水 熏 的 年 变化 , 若 : 的 时 贷 取 为 日 , 则 可 讨论 水 证 的 日 

|. 水温 的 日 变化 

许多 实测 资料 及 研究 表明 ,大 洋 水 温 的 日 变化 是 不 大 的 。 依 
“实践 号 ”调查 船 1979 年 7 月 1 日 12 时 至 ?月 4 日 12 时 ( 伺 界 
对) 在 中 太平 洋 西 部 (平均 位 置 0"8. 8N ,169"37. 4'E) 的 调查 资料 ， 
可 给 出 图 2 一 16, 水 证 日 变化 基本 上 呈正 纺 曲 线形 式 ,日 较 差 小 于 
0. 5°C ,最 高 温度 出 现在 下 午 ( 地 方 时 约 15 一 16 时 ) ,最 低温 度 出 现 
在 早晨 (地 方 时 5 一 6 时)。 由 32.1 及 82.2 热 量 平衡 的 讨论 ,很 
容易 解释 这 一 变化 规律 。 


are 


图 2 一 16 太平 洋 西 部 来 道 区 表层 水 漫 日 变化 


低 纬 海域 的 水 温 日 较 差 一 般 都 很 小 。 德 凡 特 (Defant,19617? 对 
大 西洋 中 1215N 一 21"30'S 的 4 个 测 站 的 水 温 日 较 差 平均 ,得 表 
层 为 0 25°C,,50m 为 0.04 袜 。 依 “实践 号 ”和 "向 阳 红 09 "1979 
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年 的 调查 ,对 5 个 连续 站 的 平均 网 表 2 一 2, 虽 然 与 德 凡 特 的 结果 
表 2 一 2? ”太平洋 低 纬 海域 的 水 温 日 较 状 
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同样 表明 50m 的 日 较 差 平均 小 于 表层 ,但 却 不 能 一 要 类 挫 下 层 日 
RAMBLER). PARR R AR REZ PKR Re 
起 过 表层 ,由 表 2 一 2 可 见 ,1]00m 和 150m BA A BE A i A 
表层 。 了 有 甚 者 ,在 25N,160E 于 1979 年 5 月 23 日 观测 到 ,200n 
屋 的 日 较 差 竟 达 4. 23°C, 

浅海 和 边缘 海中 的 日 变化 更 为 复杂 。 促 就 表层 而 言 , 不 但 受制 
于 太阳 辐射 的 日 变化 ,还 与 潮流 等 多 种 动力 或 热力 因素 有 关 , 因 此 
吕 变 作曲 绕 不 限于 一 峰 一 符 的 正规 形式 ,不 同 海区 不 同月 份 的 水 
HA RAS ROA SE. HK 2 一 3 可 见 , 就 海区 而 言 ,以 渤海 最 
AeA EPI RTOS PERERA 
小 :长 江口 附近 则 是 春 夏 季 大 而 冬季 小 。 

表 2-3 PARE SRRA KEMPER REg gr 
a | MAAS | AONE J EEO BREE 






















1 一 3 1.4 0.7 
二 一 后 2.4 ld 
PG 1.8 L5 









1.3 0. 9 






图 2 一 17 ARR KRM RA KAM ARE 
1K 1. 39°C ,变化 形式 亦 非 正 弦 ;, C1 0~ 25) AER A ke SE, 
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变化 相当 复杂 ,15m 层 的 日 较 差 可 达 SCH Lh. ATREY RE 
作用 ”,(30 一 50)m 水 温 低 (<10.5 它 ?上 且 几乎 没有 明显 日 变化 ,日 
较 差 很 小 ,特别 是 (40 一 45)m A RI 0. 1 。 近 底层 则 因 黄 海 
暖流 水 的 作用 ,使 其 水 温 有 也 上 开 ; 又 因 测 站 位 于 黄海 冷水 团 的 边 
GNU , 冷 、 坚 水 的 互相 角逐 , 彼 进 此 超 .导致 近 诬 层 水 温 日 变化 趋 
于 复杂 ,65m 层 的 上 月 较 差 可 达 2. 0C 上 和 下， 然 而 ,从 其 周 日 变化 的 
态势 看 ,潮流 的 影响 还 是 比较 明显 的 。 








图 2 一 17 黄海 (3376. 8N,424*59,5'E) 的 水 温 .时间 襄 面 图 
(1987 GH 281911} 
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2. RRA EEE 

h THRA MRA H — ERATE. A AB a 
EEE, AAC EEM A FRE. KARK A E RA A 
影响 最 直接 ,因而 具有 正弦 曲线 式 的 年 变化 特征 ,万 在 中 ,高 纬度 
海域 更 明显 ;热带 海域 由 于 一 年 内 太阳 有 两 次 当 顶 直射 , 故 有 半年 
周期 变化 。 至 于 最 高 .最低 水 温 的 出 现时 间 及 年 较 差 的 大小 , 则 大 
不 同 诲 域 还 受到 盛行 风 和 海流 、 结 冰 融 冰 等 影响 ,因而 变化 万 于 。 

赤道 海域 表层 水 温 年 较 差 小 于 [ 它 , 这 与 该 海域 太阳 辑 射 年 
变化 较 小 有 直接 关系 。 南 极 大 陆 局 团 海 域 表层 水 温 移 年 较 差 也 小 
于 1 亿 , 则 与 结 冰 与 融 亲 的 影响 有 关 。 裤 季 结 冰 既 放出 结晶 热 , 而 
亲 的 热 导 性 差 C$1.8) 叉 减少 了 海水 热 容 的 散失 ,所 以 可 使 水 温 的 
下 隆 变 缓 ;夏季 融 冰 时 要 吸收 大 量 的 融 解 热 , 则 减少 了 大 季 增 温 的 
幅度 。 下 热带 海域 特别 是 温带 海域 ,表层 水 温 年 较 差 相 当 关 ,这 与 
当地 四 季 交 蔡明 显 有 关 。 由 于 党 寒 、 暖 流 的 影响 ,水 温 锋 区 的 年 较 
其 更 太 。 如 湾流 和 拉 布 拉 多 寒流 的 锋 区 年 较 差 达 15'C ,在 日 本 东 
北部 可 达 17 安 。 与 此 成 鲜明 对 照 的 是 ,南半球 的 对 应 海域 由 于 洋 
面 宽 簿 .南北 向 洋 靖 不 象 北半球 那么 强 , 改 年 较 差 不 大 。 

在 边缘 海 、 浅 海 和 内 海 . 表 层 水 渴 年 较 差 也 相当 大 ,如 日 本 海 、 
黑海 和 潮 .黄海 都 可 达 20C ,即使 南 蓉 海 中 部 各 东海 北部 也 不 小 
FSC ,而 北 黄海 中 部 可 于 2 人 以 上 [图 2 一 18a,b,c) ,渤海 太 于 
33, 在 基 些 沿 涯 浅水 区 其 至 可 达 900. 黄 , 东 海 都 在 8 月 达 最 高 
HE. m RRRA AERE 3 AH BAE S 个 月 ,降温 占 7 
个 月 ,因而 年 变化 过 程 昌 线 并 非 正 规 的 正 汞 曲线 。 

ELS Paka aL aA. OE by 
名 层 年 变化 尚 属 正 弦 形 式 ,其 而 在 浅海 季节 性 温 姥 层 之 上 还 能 上 略 
见 正弦 变化 问 侈 的 话 ( 尽 管 不 正规 .如 图 2 一 18 中 的 Om 和 10m)， 
那么 ,在 路 屋内 及 其 下 ,年 变化 过 程 山 线 可 就 千 密 百 态 了 .如 图 2 
—18 中 的 30m,50m 和 底层 。 其 原因 就 在 于 ,这 些 层 次 的 升温 , 共 
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图 2 18 BEDRE AO EE 


(aA 34.1980 4f.; (DOR i, 1980; (dC 站 ,1973 4: Ca ae 
本 上 不 是 直接 靠 太 阳 辐 射 ,而 主要 车 混 合 及 平流 。 图 2 一 18a.b 中 
30m 以 深 各 层 的 升温 ,部 在 秋季 表层 开始 降温 之 后 ,显然 是 对 流 混 
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HIS 2—18c 30m WRG IE ak we ih ， 


则 与 该 站 所 处 海域 有 关 , 因 水 系 复杂 , 侧 向 混合 或 平流 作用 对 该 站 
的 影响 是 相当 最 著 的 。 


$ 2.5 世界 大 洋 的 起 度 场 和 密度 场 


和 水 温 类 似 , 盐 度 与 密度 也 是 空间 和 时 间 的 活 数 ,借助 于 空间 
分 布 了 图 和 峙 间 变 化 图 ,可 分 析 盐 度 和 密度 分 布 与 变化 的 特点 及 规 
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2.5.1 海水 盐 度 的 大 面 分 布 


世界 大 洋 的 总 盐 量 约 为 19X10"kg; 车 将 其 全 部 析出 均匀 铺 
满 地 球 , 其 厚度 可 达 150m。 各 大 祥 的 盐 度 平均 值 以 大 西洋 最 高 ,为 
34. 90, 印 度 洋 次 之 ,为 34.76,; 太 平 洋 则 只 有 34. 62。 但 是 海洋 表层 
盐 度 ,各 处 相差 却 很 晤 殊 , 在 某 些 边 隶 海 和 内 陆 海 , A a A 
盐 度 值 , 如 地 中 海 为 39. 10, 红 海 可 超过 42. 00; 而 在 另 一 些 内 海 或 
海湾 盐 度 却 很 低 , 如 黑海 为 15 一 23, 波 加 的 海 为 3 一 20, 在 重 加 拉 
拉 和 几内亚 湾 也 很 的 。 究 其 原因 , 盖 因 水 量 收 支 影响 ,前 者 盐 度 大 ， 
因 蒸 发 大 于 降 来 且 径 流量 少 , 红 海 几 无 河流 汇 人 ;后 者 则 因 降 水 大 
于 蒸发 ,或 兼 有 大 河和 注 人 。 

就 大 洋 天 面 盐 度 的 多 年 平均 而 言 ,其 经 向 分 布 与 燕 降 差 (一 
P) 有 极为 相位 的 规律 , 即 如 图 2 一 8 所 示 的 驼峰 形 分 布 。 若 将 大 洋 
表 而 盐 度 的 区 域 分 布 (图 2 一 19) ,与 年 燕 隆 差 的 地 理 分 布 ‘图 2 一 
20) 相 对 照 , 也 发 现 它 们 分 布 规律 极为 相似。 例如 南北 两 个 亚热带 
海 感 , 花 降 莽 旺 明显 的 高 值 带 状 分 布 ,大 洋 表 层 盐 度 也 有 对 应 的 高 
值 带 状 区 , 南 . 北 太 平 洋 分 别 达 35 和 36 ,类 西洋 更 高 达 36 一 37; 在 
iE Pe ae Fe PE SIAL. ,也 对 应 于 大 洋 表 层 盐 度 的 低 值 带 状 分 布 。 
大 洋 玫 层 盐 庶 明 显 人 往 离 带 状 分 布 的 区 域 是 印度 洋 北 部 和 太平 洋 西 
部 ,而 这 些 地 方 盛行 季风 .车 降 差 也 与 上 述 带 状 分 布 有 偏离 。 中 美 
和 南美 洲 西 岸 . 几 内 亚 湾 和 和 孟 加 亚 拉 湾 , 击 于 降水 远 远 超过 胡 发 ， 
则 是 显著 的 低 盐 区 。 

APY FE AS Ee EB ot BOK BE 2 1) RE EY 
(BIKES Tik 35. 50; 太 平 洋 相反 , 故 平均 盐 麻 最 低 , 南 太 
平 洋 为 35.20, 北 太平 洋 仅 34. 20。 

靠近 极地 海域 , 盐 度 值 降 到 31. 00 以 下 ,除了 燕 隆 差 为 负 值 可 
予 解释 外 , 融 冰 的 影响 也 是 存在 的 。 大 西洋 东北 部 的 挪威 海 等 处 ， 

106 














08 o2t OSI og 


= 





(EEG pag p temang AP 





Wy (u9/8) Ze 07— E 









gg 一 





p 人 =O PT Ne 
om ie TF BR Z 
= T LE ey YL by Jr GAG es ae % 

A See ae LP led 
oi a ERAT ag ee A ROS eg pee 












a ees ™ 





al 






eS Ee 
t : 






1U8 





虽 己 舍 近 极地 ,但 盐 度 值 却 相当 高 ,这 是 由 盐 基 的 平流 输送 造成 
的 ,外 北大 西洋 入 和 挪威 海流 ,把 高 盐 海 水 携 运 到 这 些 海 域 来 的 结 
果 。 

直 度 水 平实 度 特 别 大 的 海域 , 老 在 径流 冲淡 水 域 或 塞 . 暖 流 的 
交汇 之 处 ,这 显然 是 因为 它们 的 盐 度 性 质 相差 眶 殊 而 造成 的 .图 2 
一 21 为 长 江口 外 盐 度 分 布 ,其 他 大 河 冲 淡水 域 也 有 类 似 分 布 。 





图 2 一 21 长 江口 附近 海域 表层 盐 度 分 布 

C1979 % 8 JT) 
KREG S.A RKB 2 FE DW RE 
A Pal ny Sp SE A A tae a ee A AK BEB 
显 的 差异 。 这 些 海 域 夏 季 降 水 量 很 大 , 盐 度 其 低 ; 冬 季 降 水 量 减 少 

而 蒸发 增强 ,所 以 表层 盐 度 有 所 增加 。 
宫 纤 之 下 盐 度 的 分 布 ,为 获 发 .降水 和 径流 等 等 影响 逐渐 减弱 
其 至 消失 ,区 域 性 的 差异 也 过 渐变 小 ,层次 愈 深 ,差异 也 越 小 ,例如 
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在 500m 层 , 整 个 大 洋 的 盐 度 差 下 降 到 2.3 左 右 , 至 2000m MRE 
0.6, 充 益 于 大 洋 深 层 和 近 底 层 的 海水 ,其 盐 康 基本 上 是 均匀 的 。 


2.5.2 海水 盐 度 的 铅 直 向 分 布 


从 太平 洋 和 大 西洋 经 疝 断 面 的 盐 度 分 布 ( 图 2 一 22, 图 2 一 
23) ,可 以 了 解 世 界 大 洋 盐 上 度 铅 直 向 分 布 的 主要 特征 。 

















图 2 27 二 平 洋 淮 经 向 断面 的 盐 度 分 布 ( 抽 Hezpacora 4 
Cenarion. 19639 By ne AT al fe] 2— 1 
AFRE 2 PME DH. SAR AR AO A MARE 
MRK Re RARK RE ,其 下 方便 是 厚度 相当 天 的 一 层 高 
Bork. IS 2-22 及 图 2 一 23 看 ,这 -高 盐水 体 和 从 南半球 亚热带 
A) PR AO TERK. EE ERK Gs Re 
道 ,直到 北纬 SAA. ILS PF AL e T a ee KE 
ahaa. MEK AIK 37. 20 以 上 , 南 太 平 洋 
也 可 这 36. 00。 鞭 高 盐 核 心 层 向 下 ,等 盐 线 相当 密集 ,形成 销 直 方 
RY abe RR BRU A BE (300~700)m ARE k ERE 
FIJE E, E AFFARE EAF 1. 0, 南 大 西洋 则 高 达 
2. 5。 盐 度 随 深度 降低 盟 能 使 海水 密度 减 小 ,但 由 于 水 温 随 深度 的 
110 
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图 2 一 23 AAH ESS re EB SA CHE Herpacona A 
Chena rion, 19639 TTR Te E I BB 2 — 1) 


降低 而 增 密 ,所 以 这 一 盐 度 路 层 仍 能 保持 其 稳定 性 。 

盐 度 跃 层 之 下 又 出 现 一 个 低 盐 水 层 , 道 低 盐水 舌 伸 展 方 向 而 
泣 源 ,可 退 漳 到 亚 概 地 海面 ,的 在 南 纬 45" 一 65" 围 绕 南 极 的 南大 泣 
海面 ,这 一 低 盐 水 体 下 沉 , 继 而 在 (500~1500)m 的 层次 中 向 北 扩 
展 , 进 入 三 太 洋 的 中 、 低 纬度 海域 ,在 太 西洋 , 它 可 以 载 过 赤道 直达 
20°N ;在 太平 洋 亦 可 到 达 赤 道 附近 。 在 印度 洋 则 只 限于 10"8 以 南 ， 
因为 源 于 红海 ,波斯 湾 的 高 盐水 .下 这 之 后 也 在 5600 一 1600)m 的 
水 层 中 阿南 扩 诸 ,从 而 阻止 了 南航 中 层 水 ~ 一 低 盐 中 层 水 (最 低 盐 
度 公 34. 00, 最 高 也 不 过 34. 60 一 34.70)? 的 北 进 。 在 北大 西洋 的 中 
层 , 也 有 相应 的 低 盐 中 层 水 和 高 盐 中 层 水 ,前 者 在 纬度 位 置 上 虽 与 
南极 中 屋 水 的 源 地 粗 当 , 但 其 势力 却 纶 得 多 一 一 范围 小 而 盐 度 值 
高 ;后 者 则 为 地 中 海 高 盐水 , 它 与 印度 洋 的 红海 水 相当 ,也 是 典 界 
大 洋 中 最 显著 的 中 层 高 盐水 。 地 中 海水 在 北大 西洋 的 影响 范围 相 
x RH ;东北 方向 可 达 受 尔 兰 .个 南 可 到 海地 岛 ,因而 , 邯 使 象 图 2 
一 23 那样 偏 西 的 断面 , 仍 能 明显 看 到 这 一 中 野 高 盐水 IK 
洋 ;, 也 用 应 的 低 盐 中 层 水 ,尽管 其 形成 机 制 与 南 太平 洋 不 尽 相 
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图 2 一 24 塞 带 ,温带 和 热带 海域 
HEROES 
CBE Ae ibd a 3) 





labs PRT. HR BL A Sa i 
水 .红海 水 相对 应 的 高 盐 中 层 
水 。 

在 低 盐 中 层 水 之 下 ,海水 
盐 度 值 稍 有 竺 高 ,如 北大 西洋 
深层 水 可 达 34. 90; 深 麻 再 增 
加 后 ES MSE, MS 
大 洋 底 部 的 底层 水 , 盐 度 在 
34. 70 以 下 。 和 由 于 这 些 水 体温 
REIR, HERS OCHT. E 
诬 并 未 因 降 盐 而 减 多 少 , 所 以 
fie CHET RARE 
层 。 

MRR IA A R A A 
ERA A er ak LAE 7k Ft 
并 能 在 不 同 深度 的 层次 散布 ， 
关键 在 于 其 自身 密度 的 大 小 ， 
当然 也 受 太 洋 环 流 的 制约 ， 盐 
度 不 同 的 海水 ,在 不 同 纬度 带 
的 海 而 下 沉 , 叉 散布 于 深度 不 
fal 04 eK LE. OS EY 
铅 直 向 分 布 ,在 不 同 气 候 带 海 


域内 形成 了 过 然 不 加 的 特点 .图 2 一 24 中 分 别 绘 出 了 寒带 ,温带 称 
热带 海域 盐 庆 的 铅 直 向 分 布 曲线 。 显而易见 ,在 2000m 以 浅 , 特 别 
是 在 (0 一 1000)mm 的 海洋 上 层 ,3 条 曲线 形态 各 异 闪 别 很 大 。 热 带 
海域 表层 及 近 表 层 盐 度 低 .但 此 层 厚 魔 不 大 ;其 下 在 (100 一 200)m 
层 全 出 现 盐 广 的 最 大 值 ;再 向 下 盐 度 复 又 急剧 降低 , 约 在 C800~ 
10003m 层 出 现 盐 度 的 最 小 值 ; 深 度 再 增加 时 , 盐 度 又 缓慢 地 升 高 
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(图 1 一 11)。 在 寒带 ,表层 盐 度 草 低 ,但 随 深 度 增 加 盐 度 是 递增 的 ， 
约 在 200m 层 增 至 极 大 值 , 此 后 则 基本 无 多 大 变化 .。 温带 海域 表层 
及 近 表 层 因 受 季节 变化 影响 . 盐 度 变化 随 之 有 明显 的 季节 性 特征 ， 
既 至 中 下 层 则 与 热带 相 亿 ,但 盐 庆 在 1000m 层 的 极 小 值 更 突出 。 


2.5.3 盐 度 的 日 变化 和 年 变 低 


|, ewe ag A 
A Pp Fe BE AY A Ei. TER RMT 0. 05 (De 
fant,1961) 。 据 “实践 导 ” 和 "向 阳 红 09 导 ? 的 调查 ,也 大 体 如 此 ( 表 
2 一 和。 至 下 县 因 爱 内 波 影 响 , ARZATERARRA TE. 
表 2 一 4 ATHRESARREH ORE 














在 浅海 区 域 ,季节 性 跃 层 的 深度 更 小 ,内 波 等 引起 的 盐 度 日 较 
差 增 大 现象 ,可 出 现 于 更 浅 的 水 屡 中 。 如 图 2 一 25, 盐 度 获 层 在 (15 
一 25)m, 其 日 绞 痊 比 表 层 大 得 多 ,表层 只 有 0 ] ,20m 可 达 0. 8, 在 
(30~ 500m 的 冷 中 间 层 (图 2 一 17) 内 , 盐 产 很 均匀 ,日 较 差 也 只 有 
0.1。 但 在 65m 层 册 现 了 与 潮 周 期 有 关 的 日 变化 ,日 较 益 也 增加 到 
0.8。 

近 涯 海水 盐 朝 的 日 变化 ,受潮 跷 的 影响 很 大 ,因此 盐场 很 讲究 
“ 纳 瀚 "时间 的 选择 。 

2. 盐 度 的 年 变化 

和 由 于 噬 水 、. 兼 发 、 结 永和 融 冰 都 有 年 周期 变化 ,所 以 海洋 表层 
盐 庆 的 年 变化 也 有 导 期 性 。 例 如 在 身 令 海 和 那 霍 次 克海 等 亚 极 好 

EES 











A0 F 
50 F 
33.0 
Bar 33.5 
T 
了 mm 


图 2 一 25 WH 033°6. 8N,124"59. SEE EAA e 
(1987 E6 H8 R~ TD 

海域 ,由 于 春季 (大 约 在 4 HAURROK, A Rik E Na E. & 
季 季 风 引 起 强烈 荧 发 以 必 结 冰 排 出 盐分 , 则 使 过 表层 盐 度 达 一 年 
中 的 最 高 值 .中 纬度 海 坡 如 黄海 和 东海 ,表层 最 低 盐 度 值 出 现在 几 
水 和 和 径流 最 太 的 夏季 ,东海 (图 2 一 26d) 在 ?月 ,而 黄 洲 {图 2 一 
265,6) 椎 迟到 8 一 9 月 ,最 高 盐 度 值 则 一 般 在 车 发 强 而 降水 少 的 冬 

表层 盐 度 年 变化 过程 遇 线 的 形状 ,比如 度 ( 图 2 一 18) 复 茶 得 
匣 。 攻 加 上 和 事 节 砷 是 层 线 训 升降 的 影响 ,下层 盐 度 的 年 变化 ,更 趋 
复杂 和 多样 。 在 蓉 浒 冷水 团 、 黄 海上 暖流 水 和 对 马上 暖流 水 所 晤 响 的 海 
H ART PTE > ACTS. A Ac AD GR HE E E pt h T a ES 
化 ,呈现 出 五 花 失 门 复杂 奇特 的 形式 (图 2 一 26c,d)。 


25.4 海洋 的 密度 场 


海水 的 密度 是 水 温 、 盐 度 和 压力 的 戎 数 , 这 些 影 响 因 素 本 身 也 
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ER 和 
图 ?一 26 黄海 和 东海 起 度 的 年 亚 北 
faye iad fi; (oon 3.1980 Hy Ceo 区 1980 人 doC ay 1979 ap. 
Beak sy 9 Ad ee DP ma 2E (e r LA ET) EY PS sy A eR Be. E TT A Ba 
分 布 图 和 变化 图 可 了 解密 度 分 布 和 变化 的 规律 。 
1. 海 求 密度 的 空间 分 
太宰 表 层 密度 的 分 布 .主要 受制 于 表层 水 过 和 趟 唐 的 变化 , 庄 
力 的 影响 是 可 以 忽 除 的 。 出 于 大 洋 表层 温 拼 在 赤道 区 域 最 高 ,同时 
直上 度 在 此 区 域 也 是 极 小 值 ,内 而 赤道 附近 海域 宕 层 海 水 的 密度 达 
MA. EAR EE y 不 到 23kg/m*。 随 着 纬度 的 升 高 ,水 温 逐 渐 降 
低 , 密 度 则 逐渐 增 太 。 昌 然 在 亚热带 盐 度 出 现 极 大 值 , 但 内 温度 下 
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降 得 不 多 ,所 以 密度 并 未 出 现 相 应 的 棋 大 值 ;在 温带 海域 ,虽然 盐 
度 剧 隆 , 但 因 水 漫 下降 的 效应 更 显著 ,所 以 密度 也 未 出 现 极 小 值 ， 
只 是 载 密 的 速率 有 些 减 缓 而 已 。 图 2 一 27 为 太 西 洋 表 面 温 、 盐 、 密 
随 纬 度 的 变化 ,太平 详 和 印度 洋 也 类 似 , 不 过 每 击 加 拉 湾 等 降水 
E irii KEERA S A 











图 2 一 27 大 西洋 每 CH RS HRE aE ERASE 
CHi Dietrich 1980, eee} 
FETC AYE TE G RA» TEE io Ue BE A a Et TY) 
Se aA es BA SR Fe a BE BOY ATTE eT] AG th a A 9 
RR FMA SP ET RE RR I EA a E 
BAKO RE BG Se. 24 SR PP SR AY BO. THEI a, 
RHE TAD RATE AE, WA 2— 11, eS ea AL RE AE 





HY AR AC i Fe» BE RY BE E, 
环流 对 密度 名 直 向 分 布 的 影响 ,并 不 限于 中 下 层 , 图 2 一 28 为 
东海 黑 潮 主流 区 一 个 断面 上 的 密度 赵 量 分 布 ,等 了 面 的 倾斜 相当 
明显 , 侯 度 较 小 的 海水 偏向 主流 的 右 仙 。 大 西洋 湾流 区 的 密度 超 量 
分 布 , 志 有 类 似 的 特征 。 
虽然 上 密度 基本 都 随 深 度 增 加 而 增 大 ,但 因 不 同 气 候 带 上 温度 
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125° 0" 126° 126°30 127°E 








zim 


2 一 28 RRE 28N 断面 上 的 密度 超重 (kg/m?? 分 布 
1977 年 12 H9 

和 盐 度 的 钳 下 向 分 布 各 具 特 色 , 所 以 不 同 气候 带 上 密度 的 铬 直 向 
分 布 也 鼎 有 不 同 。 热 带 海 域 跃 层 上 方 密度 小 而 均匀 , 跌 层 的 强度 却 
很 大 ;温带 表层 密度 已 增 大 ,而 帐 屋 才 大 为 减弱 ;寒带 表层 密度 更 
天 ,但 铝 直 疝 梯度 却 不 天 ,除非 夏季 因 融 冰 使 表面 一 莫 层 密度 减 
AN BEAL AR aT SSW BRE E F eR AP. 

海水 下 沉 运动 所 能 达到 的 深度 ,取决 于 它 本 身 的 密度 及 其 下 
方 的 屋 结 和 环流 状况 .南极 威 德尔 海 各 罗斯 海 ,由 于 强烈 冷却 形成 
高 密度 (密度 超 量 vy 可 达 27. 9kg/m”) 冷 水 , 故 能 沿 太 陆 坡 一 直下 
TENE FET ASR. RR RH AK K 
形成 的 低温 低 盐水 可 下 沈 到 中 层 , 在 1000m 上 下 的 水 层 中 向 北 散 
布 。 亚 热带 辐 散 带 的 高 盐水 , 因 水 温 高 密度 较 小 , 则 只 能 下 沉 到 次 
表层 内 散布 。 
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由 于 下 沉 后 的 海水 都 有 向 低 纬 海域 散布 的 趋向 ,因而 低 纬 诲 
域 铅 直方 向 上 水 温 . 盐 度 和 密 许 的 分 布 , 就 与 赤道 圣 极地 间 大 洋 表 
面 水 温 、 盐 度 和 密度 的 经 向 分 布 ,存在 着 相当 密切 的 关系 ,两 者 的 
分 布 特征 因 之 亦 相 似 , 从 而 也 可 在 分 析 中 互 为 印证 。 

2. 大洋 密度 的 时 间 杰 化 

大 洋 表 晨 密 度 的 日 变化 ,主要 受制 于 水 温和 盐 度 的 日 变化 ,后 
二 者 变化 不 太 , 因 而 前 者 亦 小 , 面 且 该 变化 所 能 影响 的 深度 也 不 
天 。 如 果 存 跃 层 和 内 波 振 葛 , 那 自 然 另 涯 别论 

大 洋 表 层 密度 的 年 变化 , 受 水 温和 盐 度 的 季节 性 ,局 地 性 影响 
很 大 ,所 以 较 复 傈 .中 .下 层 密 度 的 变化 , 受 水 温 的 区 域 生 差异 影响 
较 显 著 。 

由 二 密度 路 层 的 形成 ,往往 以 漫 葡 展 的 形成 为 先导 ,因而 季节 
性 密度 幅 层 就 和 季节 性 温 跃 层 共 生 消 共存 亡 , 有 着 相间 的 生命 史 
-一 -春季 形成 ,夏季 强 蜜 ,秋冬 衰亡。 


§ 2.6 RCE Eh. eA 


ASE i BE th BE Be Be BE A) AG Sy Teg Sd fo AT IE OK 
E Re HEF E BL A SS OBS FR Nansen F. ) 0K Fa A ER 
测 结 果 。 由 于 观测 层 距 较 太 ,那些 铅 直 向 尺度 小 于 常规 观测 层 距 的 
AUR EW Eta eS he BU. aT 1 一 9、11、 
12 政 本 齐 所 引用 的 一 些 铅 直 分 布 图 ,其 实 是 把 细小 扩 度 的 “挑动 ” 
过 滤 或 平滑 以 后 的 概 狐 。50 年 代 以 来 ,STD 和 更 精密 的 CTD 的 推 
广 应 用 ,揭示 了 铝 直 尺度 小 于 jm 的 热 盐 结构 ,自由 沉降 式微 结构 
记录 仪 则 更 精密 ,对 于 徽 结 构 观 测 , 深 上 度 分 辨 已 达 厘 米 级 ,甚至 毫 
米 级 的 水 平 , 从 而 使 这 一 领域 的 研究 日 趋 活跃 。 

在 墙 述 物 理 海 祥 场 的 铅 直 向 不 均匀 特征 时 ,对 于 那些 尺度 小 
于 常规 观测 层 距 的 小 尺度 结构 , 便 给 子 “ 细 微 结 构 ” 的 称 调 ; 有 的 还 
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进一步 再 细 分 I Bel REE AF Im 的 称 为 细 结 构 , 而 小 于 lm 

者 称 为 微 结 构 ( 或 精 结构 ) 。 后 来 ASE BT (Gregg 197 MRS PR 

qenopon, 1976) 等 ,在 对 铅 直 向 的 不 均匀 性 的 尺 岩 划分 时 , 怖 向 于 

把 具有 成 层 特征 的 不 均匀 称 为 *“ 薄 结构 ”而 把 与 微 庙 流 有 联系 的 

AI SERA RA”. RAPALA. BRU RE AE, BS 

虑 了 形成 机 制 。 由 此 可 以 设想 , 随 着 对 形成 机 制 的 更 深入 的 了 解 ， 

也 许 会 酝酿 而 提出 更 科学 的 分 类 标准 .限于 篇 幅 , 本 节 只 简 咯 介绍 
一 些 有 关 的 知识 。 

Se HE BE AS Ze HH HE 

8 t9 20 2 g o 23 2 baT 水 在 铅 直 方向 上 的 结构 

io 是 由 许多 尺度 很 小 的 水 

3 BHURE. RELA 

Yd ERE A RIS SI i 

在 这 些 “ 均 名 层 ”两 两 之 





0 fal. WS HA) 
50 梯度 特别 大 的 过 渡 层 ， 
a 有 的 “ 层 " 其 而 只 能 称 为 


“界面 ?。 这 些 水 层 在 准 
KA ial E m RAE , 远 


z0 远大 于 其 铝 直 尺度 , 巷 
a 至 可 展 布 于 相当 大 的 海 
图 2 29 东海 北部 (29"47N,127*24E》 ” 域 ; 面 且 具有 某 种 相对 
温度 的 阶梯 状 结构 fa ve HE. RE “TR I” oe 

(1987 ff. 6 J] 7 H) “ 薄 页 ”被 伸展 开 来 似 


的 。 费 多 罗 夫 的 统计 资料 表明 SRR KER AAA BRE 
的 1000 倍 。 
这 种 薄 层 结构 通常 有 两 种 形式 :一 种 是 阶梯 状 结构 , 另 一 种 是 
不 规则 的 扰动 型 结构 。 图 2 一 29 是 出 现 于 上 混合 屡 中 的 阶梯 状 薄 
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E 2—30 东海 黑 潮 区 {29"24'N L27°48'E) 
hE RAGAN Rea 
(1987 4-6 7] GH) 





BA. E 
形成 原因 可 
E EHE 
FE, {AYE A 
上 混合 层 ， 
海面 风 致 混 
合 的 影响 当 
然 起 作用 ， 
因此 在 § 2. 
2. 1 PRT 
图 2 一 3 的 
讨论 以 及 其 
他 关于 多 重 
KEERI 
市 的 分 析 
CHAR HR AF 
1990) +4 可 
借鉴 。 然 而 ， 
如 图 2 一 30 
所 示 的 中 ， 
下 层 的 阶梯 
状 结 构 , 就 
不 能 用 海面 
风 混 合作 用 


成 原因 之 一 是 双 扩 散 对 流 ! 8 1.4.5), 即 温度 的 扩散 系 量 显 著 太 于 
盐 度 扩散 系 量 而 造成 的 。 当 高 温 高 盐水 和 低温 低 盐水 登 置 且 呈 稳 
定 层 结 时 ,者 上 下 密度 差异 小 , 则 上 上层 海 水 因 失 热 较 快 面 冷 却 下 
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ih, FEMA SRR LS FR ERP BR. RAS 
(EF ARRERA EE ARR SP FF (20~ 30)em, KHE FEE 
离 约 tom, ie Ba Oy ER? FRR EF ao SER. oP BO 
mE, FE i Ot RE A Fd BE BR A eK SK Fh 
ee cle FET TB PR AS OR AY eB PR RSS. ORT. RE FAY 
KR. SUR T+ EEE TB 85 Be FETI AI SY ,这 种 过 程 的 继续 ,就 形成 了 
FERME RAA MR EREE. FO BO Ae EE 
me BA Wa ERP RAMS EA bese kee 
热 快 而 增 温 上 升 ,界面 之 下 的 高 盐 术 因 失 热 较 快 而 冷却 下 尝 , 对 流 
的 结果 也 能 形成 多 层 阶 梯 状 结构 ,流入 大 西洋 的 地 中 海水 的 下 部 ， 
属于 前 一 种 情况 ,而 流入 北冰洋 的 大 西洋 水 的 上 部 则 为 后 者 。 图 2 
一 30 中 从 150m 至 600m 层 的 阶梯 状 结构 ,可 以 认为 主要 是 由 第 
一 种 双 扩 散 对 流 所 形成 ,因为 该 层次 范围 的 水 团 合 置 和 热 盐 结构 
CER ee &,1989a, RAHA 3 一 8.3 一 9) 正 符合 其 条 件 。 至 于 
600m 以 深 则 男 当 列 论 ,诸如 海水 混合 凝 缩 引起 的 增 密 对 流 , 速 度 
竟 切 :和 玄 流 等 等 ,都 可 能 起 一 定 作用 。 

不 规则 扰 动 型 洲 层 结构 ,也 是 相当 普遍 的 ,如 东海 对 蕊 暖流 区 
《图 2 一 31) 就 是 一 例 。 由 于 该 海域 水 系 复 桨 ,不同 水 团 在 此 交汇 前 
逐 ( 李 凤 岐 等 ,1989a) ,形成 复 妇 的 锋面 ,因而 有 助 于 不 规则 扰动 型 
薄 层 结构 的 形成 。 

EPR ELBE RK ES WEE ARS 
J. HAE F PAM RRR: AAR. 
BK Fes ZPA BE E BR EBD TD E BEA T TE E E TH 
a A OP DS Ba PR BEAR A. AB el T Sy A sh 
BARBS. RN. ST IER ARR AA— Ral 
AE. BRE A Ok WY te E RH A BS 
HIREA Ea. ARA a~m, a A 
HRAIAN ATE. EAAAMBR. BRAN £RRKEABS 
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hmd 1 一 -一 上 一 - 
i 33,7 33.4 34.6 35.8 34.0 34.2 MA4 $ 
2/07 


2 一 3! RTE RH RAK oe eS tg 


(35AN, 127° E; £987 fF 5 Jj 31 |} 


是 稳定 的 ,如 
使 有 北 温 分 
布 ,也 因为 盐 
度 随 深度 的 递 
增 而 补偿 ,从 
而 保持 层 结 稳 
定性 。 然 而 现 
今 发 现 , 在 温 
KR AY. 的 确 
ABA ARE 
的 水 层 , 这 可 
能 与 内 波 的 破 
碎 以 及 形成 所 
A Fin Bit. BE” 
关 。 

有 关 海 水 
细微 结构 的 形 
成 原因 ,已 提 
出 的 假说 很 
多 ,归纳 起 来 


可 分 下 面 几 种 。 着 眼 于 不 同 水 团 侧 向 ( 准 水 平方 向 ) 侵 入 ,平流 和 
混合 扩 表 的 ,可 称 为 侧 向 热 盐 输送 假说 ;着 眼 于 内 波 破 碎 与 渍 流 混 
合 的 ,可 称 为 内 波 作用 假说 ;着 限于 热 . 盐 扩散 系 量 的 差别 及 “ 盐 
指 ”* 的 ,可 称 为 双 扩 散 对 流 候 说 。 另 外 还 有 一 种 "海水 混合 酸 缩 ( 增 
密 ) 假 说 ". 则 用 混合 后 密度 增 大 的 效应 ,去 解释 高 温 低 盐 海水 和 低 
温 高 盐 海 米 上 下 稳定 登 置 时 ,发 生 在 界面 上 的 小 尺度 对 流 现象 。 
由 于 海水 温 . 盐 .密度 的 细微 结构 ,千姿百态 其 为 复杂 ,所 以 往 


往 是 多 种 效应 或 过 程 综合 作用 的 结果 。 
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第 三 章 ”世界 大 洋 的 水 田 和 环流 


世界 太 洋 的 水 团 和 环流 ,一 直 是 物理 海洋 学 最 关注 的 问题 之 
一 ,有 些 海洋 学 家 芯 至 宜 称 这 是 海洋 学 的 “根本 问题 "和 “归宿 ”水 
车 和 环流 沿 者 相 辅 而 相 成 ,关系 其 为 密切 ,然而 商 者 在 概念 和 研究 
方法 上 又 存在 着 明显 的 差别 。 


3 3.1 水 团 的 有 关 概 念 


海洋 学 研究 盆 始 ,就 用 到 了 水 团 这 一 概念 ,和 如 1770 Ee 
$ CFranklin B. ) 研 究 “ 湾 流水 ”,1906 年 科 尼 波 维 坷 (Kauunosndbs H. 
M. ) 研 究 巴 伦 支 海中 的 “大 西洋 水 "等 等 ,事实 上 已 经 学 育 了 水 团 
的 概念 。 不 过 ,当时 还 没有 正式 使 用 “水 团 ” 这 一 名 称 术语 。 是 海 兰 
— N ff CHelland— Hansen B. ) F 1916 年 第 一 次 把 水 团 这 一 术语 正 
式 引 入 许 洋 学 中 。 至 于 水 团 的 定义 , 则 经 态 了 很 长 的 补充 ,演化 ,能 
订 的 过 程 。 


311 水 团 定义 的 演化 


海 兰 一 汉 森 最 初 建议 , 峡 一 段 温 一 盐 曲线 表示 一 个 水 团 , 这 当 
然 不 是 水 团 的 定义 .1929 年 德 凡 特首 次 胡 确 给 出 定义 :水 团 是 县 
有 明确 而 比较 恒定 (或 保守 }) 的 理化 特征 (如 温 . 盐 度 ) ,体积 有 限 或 
ARKH. "1947 年 和 多 布 罗 沃 尔 斯 基 (Do6poaponpckai A. A. ) 给 出 
了 一 个 更 为 详尽 的 定义 ;“ 水 团 是 指 在 太 洋 的 某 一 确定 区 域 一 一 源 
地 一 一 内 形成 的 较 太 的 水 栖 , 它 县 有 独特 的 理化 特征 和 生物 特征 ， 
这 些 特征 几乎 是 长 期 证 定 的 连续 分 布 的 ,并 作为 水 团 这 一 综合 整 
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体 的 组 成 部 分 ,湖水 团 而 集体 穆 动 ”。 

十 述 定义 中 ,都 把 理化 性 质 的 恒定 (或 保守 ) 作 为 鉴别 水 团 的 
基本 茶 ' 半 ,对 于 大 洋 水 图 ,这 是 可 行 的 .然而 ,对 大 并 的 表层 水 国 来 
说 ,已 显得 过 于 严格 ,更 不 必 说 对 浅海 水 团 了 .中 国 大 百科 全 书 ( 海 
洋 伴 学 着 ,1987) 关 于 水 园 定 义 是 这 样 叙述 的 : 源 地 和 形成 机 制 相 
近 , 具 有 相对 均匀 的 物理 ,化 学 和 生物 特征 及 大 体 一 致 的 变化 趋 
势 , 而 与 周围 海水 存在 明显 差异 的 宏大 水 体 。”。 

剖 术 水 园 的 各 种 定义 ,可 以 归纳 为 “内 同性 "与 “外 异性 "原则 。 
前 者 是 痢 同 一 水 国内 的 水 体 , 其 源 地 或 形成 机 制 相近 ,理化 ,生物 
等 特征 的 空间 分 布 相 对 均匀 ,而 随时 间 的 变 北 趋势 大 体 一 致 . 正 因 
为 这 些 水 体 具备 内 部 间 一 性 ;所 以 它们 可 划 归 一 个 水 团 , 这 可 以 说 
县 水 团 划 分 的 必要 条 人 忻 .然而 仅 此 条 件 还 不 充分 ,因为 若 将 一 个 水 
国 再 分 为 若干 部 分 的 话 , 它 们 都 仍然 具有 内 同性 :但 是 如 此 划分 既 
无 必要 也 无 意义 。 因 此 还 必须 同时 具备 另 一 个 条 件 , 即 :这 些 水 体 
与 该 水 团 外 部 相 邻 的 水 体 ,在 土 述 几 方 而 看 在 着 明显 的 差异 一 一 
“外 异性 ”否则 就 细 需 划分 开 来 。 有 了 这 一 条 ,就 能 充分 避免 把 没 
让 实质 差异 的 水 体 捉 强 地 割裂 为 几 个 水 团 . 兼 备 这 两 条 ,水 团 的 划 
分 就 能 保证 其 充分 必要 性 ( 李 风 岐 等 ,1986a) 。 


3.1.2 KÆ KRAAS KANKA 


水 型 wuier type) E rE RES 1942 年 定义 并 详 加 讨论 的 ， 

其 后 为 许多 学 者 引用 。 它 指 的 是 温 、 盐 度 均 匀 , 在 温 一 盐 图 解 上 仅 

用 一 -个 单 点 表示 的 水 体 。 海 洋 观 测 的 一 个 水 样 一 一 观测 层 点 水 体 

元 的 样品 ,其 性 质 除 温 . 盐 两 项 外 ,还 可 以 测试 若 于 项 ; 设 共 有 m 
项 , 则 可 将 一 个 水 样 的 测 值 写成 坟 维 矢量 ( 李 凤 赎 等 ,1986a,b) 

KS CR Sin} (3.1 — 1) 

脚 标 ;是 水 样 的 序号 。 在 实际 海洋 中 ,水 样 是 无 穷 多 的 ,但 现场 观 

测 只 能 取 有 限 个 ,此 时 ;一 1,2,…,n。 性质 完全 相同 的 水 样 , 在 测 值 
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空间 中 便 上 映射 于 一 个 点 ,因此 ,水 型 可 以 定义 为 性 质 完全 相同 的 水 
体 元 的 集合 ;从 而 ,用 特征 函数 
1 x, CP 
0 xi € P 
BY AR EFT. WEHE. Cp 是 要 求 第 i 个 水 样 的 所 
Bm GES PH) mw 项 全 部 一 一 对 应 相等 。 

出 内 同性 和 外 异性 可 知 , 水 坷 可 定义 为 性 质 相近 的 水 型 的 集 
PRERNA 


(3.1 一 2) 


wpe) = 


1 PEA (3.1 一 3) 
6 PEA (3.1 一 4) 
(3. 1 一 3} 对 应 于 内 同性 ,而 式 (@3, 1 — 4 REE RHE BORG 
式 (3. 1 一 2) 结 合 , 便 有 
sl SEs i 

可 作为 水 团 的 特征 计数 。x;E€ 4 并 不 需要 第 i 个 水 样 的 mm 项 性 质 与 
4 完全 一 一 对 应 相等 ,而 只 是 要 求 对 应 相近 . 依 水 团 分 析 的 传统 观 
点 和 作法 ,也 不 苛求 全 部 m 项 ,但 至 少 是 同时 考虑 水 温和 盐 魔 这 
两 项 性 质 的 。 

水 系 原 是 陆地 水 文学 移 术 语 , 引 入 海洋 学 之 后 ,长 期 未 于 定 
闵 ,因而 更 解 与 用 法 很 不 一 致 ,综合 增 译 让 太朗 (1985) 及 我 国 海洋 
学 界 的 用 法 ,水 系 可 定义 为 “符合 一 个 给 定 条 件 的 水 团 的 集合 ”. 换 
言 之 ,水 系 的 划分 只 考虑 一 种 性 质 相 近 即 可 ;当然 . 依 水 困 分 析 的 
传统 ,更 侧重 于 考 碟 温 盐 二 者 之 一 。 例 如 只 考虑 水 温 ,世界 大洋 中 、 
低 纬度 的 表层 .次 表层 各 水 团 可 集合 为 星 水 环流 系 , 而 大洋 中 、 深 
层 各 高 纬 海域 的 表层 、 次 表层 各 水 团 , 则 可 集合 为 冷水 环流 系 ; 这 
与 德 凡 特 (Pefant,1961) 的 提 法 是 一 臻 的。 在 我 国 近海 水 团 分 析 
中 ,有 所 谓 外 海水 系 与 沿岸 水 系 的 提 法 ,就 是 只 考虑 盐 度 而 划分 
的 ,前 者 指 基 本 不 受 大 陆 径 流 影 响 而 具有 高 盐 特 征 的 各 水 团 的 集 
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mCP) = | 








合 , 后 考 则 指 受 径 流 影响 较 大 而 以 低 盐 为 特征 的 诸 水 团 的 集合 (地 
Pee SE 1986a) 。 


7K FR ASAP GE eh BX BY Sy 
oni Alg EY 
ryCAlg) = 10 Alg EY (3. 1 6) 
可 多 由 术 体 元 到 水 系 , 是 层次 递 进 的 集合 ,显然 它们 之 间 的 关系 是 
YDOADPOx {3,.1— 7) 


3.1.3 水 国 的 核心 .强度 .边界 与 混合 区 


同一 个 水 团 中 的 水 型 性 质 是 相近 的 ,但 不 一 定 完 全 等 同 , 因 
伪 , 妈 使 在 同一 个 水 园 中 ,海水 的 温 , 直 等 性 质 , 也 会 因 空 间 位 置 不 
同 而 变化 。 然 而 总 有 一 部 分 水 体 , 可 作为 该 水 团 典型 特征 的 代表 ， 
这 部 分 水 体 就 是 该 水 奢 的 核心 。 售 如 夏季 人 盘 中 于 黄海 底层 的 冷水 
团 , 就 可 用 底层 等 温 线 闭合 的 冷 中 心 ,来 代表 该 水 臣 的 突出 特征 

一 般 而 言 ,确定 水 于 的 核心 比 确定 水 团 的 边界 要 容易 得 多 ,而 
且 核 心 部 分 特征 性 水 平 的 升降 ,可 以 较 好 地 反 蛇 对 应 水 国 特 征 性 
水 平 的 升降 ,核心 位 置 的 变动 ,也 往往 能 反映 水 团 位 置 变动 的 趋 
向 ,因而 可 以 通过 核心 来 推断 整个 水 团 的 情况 ,在 大 西洋 的 盐 度 断 
GAA 2 一 23?》 上 ,由 高 盐 核心 层 和 低 盐 核心 层 很 容易 识别 出 高 
盐 的 次 表层 水 对 和 低 盐 的 中 层 水 团 , 并 可 推 靳 它们 散布 的 大 致 方 
向 和 可 能 达到 的 位 置 , 伍 斯 特 CWist,1935) 首 先 提出 了 水 团 分 析 的 
这 种 核心 法 (核心 层 法 ) ,在 分 析 南 极 中 层 水 辆 向 北 散 布 以 及 地 中 
海水 团 在 大 西洋 的 散布 时 ,都 取得 了 很 好 的 效果 。 

为 了 描述 水 对 增 强 和 减弱 的 情况 ,可 以 定义 水 团 的 2 种 强度 。 
第 一 强度 指 水 团 所 占据 的 空间 范围 , 即 水 转移 体积 ,体积 越 大 表明 
水 团 越 强 大 ,反之 则 强度 较 弱 。 水 臣 的 第 二 强度 指 水 团 的 特征 水 
平 ,如 高 温水 团 , 若 水 温 升 高 表明 其 强度 增强 ,反之 则 弱 ; 但 是 对 低 
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温 《 低 盐 ? 涉 团 来 说 , 温 ( 盐 ) 度 的 下 降 , 则 表明 水 团 强 度 增 大 。 

水 团 的 边界 是 指 兼 备 内 同性 与 外 异性 的 这 部 分 水 体 的 外 包 络 
面 。 由 式 (3.1 一 5) 可知, 边界 是 内 同 与 外 蜡 的 不 连续 面 ,所 以 在 海 
洋 学 中 往往 把 水 团 边界 处 理 为 ”不 连续 面 ”, 当 然 在 现实 的 海 泣 中 ， 
水 团 的 边界 不 是 真正 没有 厚度 的 几何 学 的 " 曾 ”, 而 是 与 水 团 本 身 
斥 度 相 比 可 视 为 小 量 的 “天 ” 即 水 团 与 水 团 之 间 的 过 渡 区 -在 过 湾 
区 中 ,来 自 不 同 水 画 的 海水 互相 混合 , 故 又 称 为 混合 区 。 混 合 区 在 
天 而 图 上 的 投影 一 般 量 带 状 , 因 之 又 称 混 合 带 。 宽 度 较 小 的 混合 带 
邑 为 海洋 锋 。( 广 闵 的 海洋 锋 定 义 为 任 一 水 文 变 量 的 梯度 达到 极 大 
值 的 地 方 } .混合 区 在 断面 图 .上 的 投影 ,通常 称 为 过 渡 层 , 若 其 理化 
性 质 的 箱 直 向 梯度 达到 一 定 的 临界 值 , 便 称 为 牙 屋 。 顺 便 说 一 名 ， 
水 平方 向 的 "过渡 区 "已 习惯 称 为 "混合 区 ”, 但 销 直 方向 上 的 “过 湾 
ie” ADE E OR a” RRA ARERR CEA ERR "6 ii 
称 而 习 用 (8 2. 2. 1~ § 2, 2.3) a ea cS TE ZU] 4) E 
HSK. ARERR IN ASEAN HE a RB “SE ah HK SB 
APEZ JN REX. 1985), 

来 自 不 同 水 团 的 海水 ,各 自 携 运 不 同 的 营养 盐 类 和 浮游 生物 ， 
在 扰动 水 域 交 汇 SERRER ,吸引 了 鱼 类 集群 ,往往 形成 良好 
的 渔场 . 海洋 锋 和 帐 万 对 航运 、 水 下 通讯 及 军事 活动 影响 很 大 ,从 
海洋 堂 息 度 香 叉 与 水 团 边 界 的 划分 关系 密切 ,因而 研究 日 趋 活 吐 
(Cheney af af. 1976; B45 RE. 1985, tS SF. 1986), 


3.1.4 水 团 的 形成 与 变性 


世界 大 洋 和 各 海区 的 水 团 ,理化 .生物 等 特征 近 异 ,形成 原因 、 

机 制 和 过 程 各 不 相间 ,所 处 海域 和 深度 差别 也 很 大 ,和 似 无 共性 可 

言 ; 但 是 通过 水 团 分 析 的 实践 , 却 发 现 它们 的 形成 莉 有 一 个 共同 的 

特点 ;不 同 水 团 所 独 具 的 典型 特征 ,是 最 初 从 海面 获得 的 。 这 些 特 

征 的 形成 ,取决 于 水 团 源 地 海域 的 地 理 位 置 ,环境 和 气象 条 件 , 各 
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种 外 部 因素 综合 作用 , 便 使 得 不 同 水 团 所 具有 的 典型 特征 终于 得 

大 洋 各 海域 的 表层 水 团 , 从 海面 获得 其 初始 特征 ,是 不 言 而 喻 
的 事 . 次 表层 水 团 的 高 盐 特 征 ,由 图 2 一 22 及 23 可 以 明显 看 出 , 则 
是 因 其 原先 位 于 亚热带 海面 时 由 强 列 蒸 发 而 获得 .由 图 亦 知 , 位 于 
《500 一 1500)m 的 中 层 水 团 是 以 低 盐 为 典型 特征 的 , 面 作为 低 盐 特 
征 标 过 的 低 盐 水 舌 , 则 与 南 引 45" 一 65" 海 面 的 低 盐 中 心 一 脉 相 连 ， 
由 于 这 一 纬度 带 的 降水 大 于 素 发 (图 2 一 20), 再 加 融 冰 水 的 影响 ， 
就 使 儿 于 该 海域 的 水 团 获 得 了 低 盐 的 特征 。 北 大 西洋 的 高 盐 中 层 
水 “地 中 海水 团 ” 和 印度 洋 的 高 盐 中 层 水 “红海 水 团 ”, 由 其 名 称 自 
然 推 知 其 产地 ,也 是 因 源 地 海 而 强烈 蒸发 而 获得 高 盐 特 征 的 .位 于 
世界 大 洋 最 底层 的 水 团 , 低 温 是 其 典型 特征 , 济 其 源 巧 是 在 南极 陆 
架 海 面 强烈 冷却 而 获得 的 。 

所 谓 典 型 特征 的 “形成 或“ 获得", 实质 是 指 水 团 的 第 二 强度 
达到 了 最 高 水 平 。 象 世 部 其 他 事物 一 样 ,运动 和 变化 是 永恒 的 ,水 
团 的 特征 当然 也 不 会 一 成 而 不 变 。 由 于 水 团 离 开 了 形成 源 地 ,或 者 
是 外 界 环境 发 生 了 变化 ,都 会 使 水 团 的 特征 发 生根 应 的 变化 .水 团 
特征 由 毅 水 平 向 低 水 平 过 滤 ,并 逐渐 丧失 其 初始 典型 特征 的 过 程 ， 
称 为 水 团 的 变性 。 

缘 于 海洋 外 部 弦 响 的 变性 ,属于 第 一 类 变性 .例如 海洋 与 大 气 
之 癌 的 热量, 水 量 交 质 或 其 他 物质 通 量 的 存在 ,会 导致 海水 温度 、 
盐 喜 或 其 他 属性 浓度 的 变化 ,从 许 引 起 水 团 变 广 。 通 常 ,这 类 影响 
只 发 生 在 海洋 的 才 层 ,然后 通过 扩散 及 混合 而 影响 整个 水 团 。 第 一 
类 变性 又 可 分 为 两 种 :季节 变性 和 区 域 变 性 。 前 者 是 指 , 因 水 回 所 
处 海域 的 外 界 条 件 , 如 太阳 辐射 .气温 .蒸发 与 降水 . 结 冰 与 融 沐 等 
等 有 季节 性 变化 ,从 而 导致 水 团 特征 相应 变化 所 引起 的 变性 。 后 者 
则 指 , 因 水 团 运 动 所 处 环境 变化 而 引起 的 变性 . 

第 二 类 变性 过 程 纯 属 海洋 内 部 的 过 程 ,主要 是 由 扩散 和 混合 
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造成 的 。 阿 一 水 团 中 ,核心 与 其 他 部 分 虽 性 质 相 对 均 久 ,但 不 见得 
绝对 相同 ,因而 势必 发 生 扩 艇 ,导致 核心 部 分 特征 水 平 的 降低 。 特 
别 是 在 不 同性 质 的 水 团 之 间 , 扩 散 和 混合 更 为 强烈 ,从 而 加 快 了 水 
团 的 变性 。 太 洋 表 层 之 下 各 层次 的 水 团 , 并 不 直接 与 天气 等 外 界 国 
素 相 作用 ,它们 的 变性 即 为 第 二 业 变 性 过 程 。 其 实 , 在 表层 水 团 中 
尽管 第 一 奖 变 性 占 优 势 , 但 变性 的 完成 也 需 第 二 淆 过 程 相 辅 而 相 
成 ,特别 在 表层 水 团 的 混合 带 与 锋 区 ,第 二 类 变性 也 可 能 成 为 主 
i. 

浅海 水 团 尺 度 较 小 而 环境 影响 更 易 奏效 ,所 以 变性 显著 .与 具 
有 较 强 保守 性 的 太 祷 水 团 相 比 ,显然 有 其 特殊 性 ,上 故 有 有 变性 水 团 之 
PRC a, 1980), 


3 3.2 水 团 划 分 与 分 析 方 法 


水 团 分 析 的 第 一 步 工 作 , 应 是 对 研究 海区 的 水 团 于 以 识别 并 
进行 划分 ,在 此 基础 上 再 进一步 分 析 不 同 水 团 的 特征 与 强度 、 来 源 
与 形成 机 制 , 消 长 与 变性 规律 等 等 . 正 因为 水 团 的 划分 是 基础 性 工 
作 ,: 所 以 许多 学 者 致力 于 这 方 而 的 研究 。 


3.2.1 定性 的 综合 分 析 方法 


早期 的 水 团 划 分 与 分 析 , 多 是 根据 大 而 图 、 断 面 图 等 图 表 , 进 
行 定性 的 描述 。 在 当时 调查 资料 较 少 ,计算 工具 又 较 原 始 的 人 情况 
下 :大抵 也 只 能 胡 此 ,和 芋 斯 特首 创 的 核心 法 ,使 用 新 而 图 追踪 水 团 
“核心 由 "的 扩展 ,取得 了 不 少 研 究 成 果 。 斯 韦 尔 德 鲁 普 (1842) 对 世 
界 大 洋 水 团 的 划分 与 分 析 , 主 要 使 用 的 是 温 一 起 关系 图 (图 3 一 
D ,然而 ,其 详尽 的 综合 与 精辟 的 分 析 , 堪 为 水 团 分 析 之 模 模 .他 对 
大 洋 水 团 分 析 的 出 色 总 结 ,区 其 关于 水 团 形成 机 制 与 特征 的 分 析 ， 
许多 观点 至 今 仍 被 反复 引用 RSA AE 1959 年 对 黄海 冷水 团 的 分 
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本 ,是 中 国 海 洋 学 家 应 用 综合 分 析 法 的 最 旱 的 优秀 成 果 ( 赫 崇 本 
等 ,1959)。 

随 着 谓 查 资料 的 增多 和 计算 工具 的 进步 ,水 团 划分 与 分 析 已 
陆续 引入 和 发 展 了 许多 新 方法 .但 是 综合 分 析 法 仍然 售 受 青睐 ,这 
说 明 它 仍然 只 有 生命 力 和 实用 价值 ,其 原因 郊 下 :与 其 他 复杂 的 划 
分 与 分 析 方 法 相 比 , 这 种 方法 显得 简便 易 行 见效 快 , 在 对 分 析 结 果 
不 要 求 报 精确 时 , 它 能 较 快 地 给 出 定性 结论 ;综合 分 析 的 定性 结 
论 , 是 进一步 定 景 计算 的 必 不 可 少 的 基础 材料 1 在 验证 定量 计算 的 
某 些 结果 时 ,同样 需要 综合 分 析 定 性 材料 的 配合 ;水 团 形 成 和 变性 
本 来 就 是 内 外 各 种 因素 综合 作用 的 结果 ,因而 综合 分 析 是 合乎 事 
物 发 展 规律 和 特点 的 。 


3.2.2 浪 度 温 合 分 析 方 法 


1927 年 Jacobsen J. P. 首次 用 温 一 盐 图 解 研 究 两 个 水 团 的 沪 
合 癌 题 ,结论 指出 , 当 温 , 盐 度 各 自 均 名 的 两 个 水 团 ( 在 温 一 盐 图 上 
各 用 一 点 表示 ) 互 相 混 合 时 .在 温 一 盐 图 解 上 旦 线性 反比 关系 。 这 
是 用 温 -- 盐 图 解 定 量 分 析 水 团 的 开始 . 

从 40 年 伐 开 始 . 施 托 克 曼 (UlrorkMa B. B. ) 对 浓度 混合 理论 和 
分 析 方 法 作出 了 贡献 .例如 对 浓度 扩 艇 方程 解析 求解 ,并 扩展 到 两 
个 以 上 水 团 的 混合 ,建立 了 5 一 5 曲线 的 解析 理论 ,在 此 基础 上 提 
出 了 水 半 划 分 与 分 析 的 一 5 图解 几何 学 方法 roman B. B. ， 
1943,1944) , 极 大 地 推动 了 水 团 分 析 的 研究 ,前 苏联 的 其 他 学 者 又 
相继 对 浓度 混合 理论 子 以 发 展 ,例如 :将 铅 直 向 生 置 混合 的 水 团 个 
数 推广 到 惕 多 ,研究 了 水 平方 向 名 个 水 团 的 混合 ,考虑 了 泡 度 扩散 
系 量 和 和 盐 度 扩散 系 量 不 相等 情况 下 的 混合 等 等 ((Hpagos A. B. s 
1946; Timoceep B, T. ,Tanon B, B. ,1962;Mamaen O. H. , 1962), ER 
非 也 夫 与 帕 庶 夫 1962 年 出 版 的 “水 团 划 分 与 分 析 的 闻 接 方法 ” 
(Tumopees B. T. Tanon B. B. ,1962) 和 和 马 玛 也 夫 的 专车 “世界 去 洋 

13) 





7K AGS — ER PAT? Mamayev O. L , 1975), 8 F RARE S BAA 
法 ,都 有 系统 的 总 结 和 和 发展, 并且 给 出 了 大 洋 水 团 和 某 些 海区 水 团 
划分 与 计算 分 析 的 实例 ,其 结论 和 分 析 方 法 的 核心 ,与 线性 混合 的 
反比 关系 是 一 致 的 。 过 论 贴 个 各 自 均 匀 的 水 团 的 混合 时 ,是 在 6 一 
S 图 解 连接 两 个 原始 水 型 的 直线 上 , 按 距 离 的 反比 关系 计算 它们 
AE Sa ote BEART SPE”, SR RES SH ok 
团 的 混合 , 则 是 连接 原始 水 型 的 三 点 形成 “混合 三 角形 ”, 再 计算 泥 
合 百 分 数 。Millert1950) 分 术 北 美 陆 架 海域 水 团 时 ,提出 了 计算 4 
个 水 于 混合 百分数 的 方法 , 即 在 9 一 8 图 上 将 4 个 原始 水 型 的 点 联 
成 “ 温 合 四 边 形 ”, 四 等 分 每 条 边 后 ,粗略 确定 各 水 团 的 ?5 Xx 107%, 
SOX 10 25% 10 的 汇合 百分数 线 而 进行 计算 。 

中 国学 者 在 有 界 水 贸 泥 合理 论 和 分 析 方 法 方面 ,进行 了 许多 
探讨 。 毛 祝 礼 等 (1961) 引 用 线性 反比 的 结论 , 另 辟 途 径 , 给 出 了 计 
算 混 全 四边形 内 等 组 成 百分数 的 方法 ,分 析 黄 东海 夏季 的 水 团 很 
有 成 效 , 徐 斯 等 (1965) 则 对 有 界 水 团 的 混合 理论 进行 了 探讨 ,得 到 
一 些 成 果 ; 路 季 平 则 将 上 述 “ 封 闭 系统 的 理想 混合 ” ,推广 和 到 空间 流 
系 中 的 水 团 不 定常 混合 。 

FABRA sano AB OTH , 盐 扩 散 系 量 不 等 的 混合 曲线 
的 研究 ;还 为 双 扩 散 泥 全 研究 拉 开 了 部 幕 。 汤姆 扎 克 (Tomczak 
M. ) 在 这 方 而 继续 进行 了 新 的 研究 ,到 得 一 些 新 的 进展 (Tomezak 
e ul, 1987 4), 


3. 2.3 概率 统计 分 析 方 法 


鉴于 海洋 调查 取样 以 及 外 界 影响 因素 的 随机 性 ,概率 统计 方 

法 也 引入 了 水 团 的 划分 与 分 析 之 中 ,并 取得 了 许多 成 果 。 早 期 的 成 

果 有 CochraneC1958) 和 Montgomery (1958) 0% Ai EA 

率 分 布 ,计算 了 太平 洋 与 大 西洋 各 主要 水 团 的 体积 ,例如 ,南极 中 

层 水 .地 中 海水 .红海 水 .大 洋 深 层 共 同 水 CConwnon Water) IRAI 
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层 水 等 。Pickard (1979? 将 这 类 图 称 为 温度 一 盐 度 一 体积 图 解 
CCTS] diagram) 。 增 译 让 太郎 也 应 用 类 所 的 方法 研究 北 太 平 洋 的 
某 些 水 团 , 如 北 太 平 洋 中 层 水 ,亚热带 型 水 、 源 跃 层 水 等 等 (Masuza 
wa J. ,1969)., 

针对 中 国 近海 水 团 的 复杂 与 变性 ,许多 中 国学 者 进行 了 研究 
与 探索 ,从 而 使 数理 统计 与 分 析 方 法 在 浅海 水 团 分 析 中 获得 广泛 
的 应 用 ,例如 ,用 奇异 矢量 分 析 法 讨论 东海 水 系 的 划分 ( 甘 子 钧 等 ， 
1984) ,用 相似 系数 法 确定 黄海 冷水 团 的 边 输 以 及 分 析 黄 海 冷 水 团 
的 变化 特征 ( 侈 学 传 等 ,198341988) 等 等 。 才 元 分 析 的 许 才 方法 , 引 
人 水 团 分 析 之 后 ,在 我 国 近 海水 团 划 分 和 研究 方面 取得 一 每 列 成 
果 。 对 应 分 析 法 已 用 于 东海 和 山东 近 岸 水 团 的 划分 ( 张 启 龙 等 ， 
1985; 李 繁 华 等 ,1989)。 聚 类 分 析 的 引入 水 团 分 析 ( 李 风 野 等 ， 
1983), 即 依 水 体 元 性 质 相近 华 合 而 划分 水 团 的 思路 ,与 “内 同性 ” 
原则 互相 呼应 , 因 面 很 快 推广 ,将 系统 褒 类 和 和 改进 后 的 逐步 检验 诊 
类 法 ,广泛 应 用 于 中 国 近海 各 海区 的 水 团 划分 ,都 收 到 了 较 好 的 成 
ok OGA BSE. 1983; 5K ac HS, 1983, A we BS. 1984, X0 pi Se. 
1984; 苗 育 田 等 ,1987) ,而 且 推 广 应 用 子 荷兰 近海 的 水 团 分 析 (1i 
Honghai et et ,1989)。 基 于 “内 同性 "和 "外 异性 "原则 ,计算 水 团 内 的 
离 差 平 方 和 氛 及 水 团 间 的 离 差 平方 和 ,利用 F 一 检验 而 判别 水 团 
的 划分 是 否 符 全 统计 学 所 要 求 的 差异 显著 性 ( 李 风 歧 等 .1987d， 
1989a) ,从 而 使 水 团 的 划分 更 具 客 观 性 ,也 为 水 姥 分 析 增 添 了 新 内 
容 。 

利用 统计 学 方法 对 水 团 及 其 特征 进行 预报 ,已 有 良好 的 开端 ， 
除 用 阶 朗 回归 方法 试验 ( 张 元 奎 等 ,1981) 之 外 ,还 将 逐步 判别 方法 
引 和 人 水 财 预 报 ( 李 反 岐 等 ,1987b) ,可 以 自动 挑选 因子 ,组 合成 多 级 
预报 方程 。 
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3.2.1 模糊 数学 分 析 方 法 
设 在 研究 海域 中 取 了 # 个 水 样 , 即 


X = (x) Xr Xn} (3,2 — 1) 
we 为 X 中 的 任 一 水 体 元 , 它 对 水 团 4 的 关系 , 依 式 (3. 1 一 5) 用 特 
征 值 表 去 则 非 0 即 1, 二 者 必 居 其 一 , 且 仅 居 其 一 。 这 种 二 值 逻辑 
用 在 迎 界 两 侧 无 可 非议 ,但 对 于 解释 水 团 特 征 性 水 平 逐渐 降低 的 
变性 过 程 ,就 显得 “力不从心 *。 蛮 性 的 过 程 ,实质 是 水 团 第 二 强度 
一 一 特征 性 永 平 逐 涤 降低 的 过 程 。 核 心 部 分 “ 训 无 变性 "的 水 体 , 从 
属性 上 说 是 “百分之百 的 局 于 该 水 团 ”, 而 有 少许 变性 的 水 体 , 从 属 
性 上 讲 应 有 所 降低 ,但 还 不 至 于 变 得 已 “完全 不 属于 该 水 团 ”"。 央 
此 ,可 用 隶属 函数 
Hard — [0.1] 
x pa Cx} (3.2 — 2) 
来 描述 任 一 水 体 元 x; 对 水 团 4 的 隶属 程度 a (om). PR TEKA 4 
核心 处 , 毫 无 变性 的 水 体 元 的 隶属 度 肯 定 等 于 1。 传统 的 水 团 分 析 
在 定 校 心 范围 时 ,不 见得 仅 限于 极 值 点 ,因此 用 模糊 集合 定义 水 团 
时 ,可 把 强 截 集 
Aggy = {x|x € Xsta (x) > 0. 9} (3.2 — 3) 
定义 为 水 团 4 的 核心 。 而 把 强 截 集 
Ans+ = {ajx E Xua Cx) > 0. 5} (3.2 — 4) 
定义 为 水 团 4 的 本 体 ,水 团 4 OEE OA SE SE 0. 5 的 
水 体 元 的 集合 : 
Apa = {x|x € Xita fx) = 0, 5} {3.2 — 5) 
因 模 糊 集 合 的 截 集 是 普通 集合 , 故 截 集 As 有 特征 函数 
134 





1] Has (x) > 0.5 
= y eas FO 
这 正 是 水 团 内 同性 和 外 异性 的 体现 。 

用 上 述 定 义 能 较 好 地 描述 水 团 由 核心 到 混合 区 的 水 体 变性 的 
全 过程 ( 李 凤 歧 等 ,1986a) ,在 水 团 的 核心 部 分 ,水 体 元 其 少 变性 或 
毫 无 变性 , 故 隶 属 度 为 六 9 一 1 0 由 核心 癌 外 ,水 体 变 性 新 多 R 
属 度 降 得 比 0.9 低 ?但 在 xsgx)? 盖 0.5 的 区 域 , 们 不失为 水 团 的 本 
体 ; 和 到 边界 ,隶属 度 降 至 0.5; 出 了 边界 变性 更 其 ,隶属 度 蝎 低 ,和 终 
BSCS EF ok Be A A ,而 使 隶属 度 趋 于 0。 显 见 ， 
对 各 水 团 的 隶属 度 均 小 于 0.5 的 水 体 元 的 集合 ,用 是 水 团 之 各 的 
混合 区 。 

水 团 的 划分 ,也 可 借 邢 于 模糊 聚 类 或 模糊 软 划 分 方法 。 基 于 欧 
KER ETT RRA EMA SR. RA ORS 
明显 成 效 , 在 确定 研究 海区 内 应 划分 水 团 个 数 方 面 , 引 用 FF 一 检验 
uR TRECE SE 1987e;1989a,b), APSE RRB 
类 划分 东海 黑 潮 区 水 团 也 有 成 果 ( 卢 中 发 ,1989) ,关于 模糊 密度 请 
类 法 ,模糊 积分 法 以 及 模糊 fF 一 统计 上 方法 在 水 困 划 分 和 分 析 中 的 
应 用 ,也 进行 了 试验 并 取得 新 的 进展 。 

横 糊 数学 的 一 些 分 析 方 法 ,已 经 移植 并 应 出 于 水 于 变 性 和 相 
五 关系 的 分 析 之 中 。 例 如 ,计算 水 团 的 模糊 搞 ; 肝 以 定 全 比较 水 问 
变性 的 强 弱 和 不 均匀 性 的 程度 ;计算 水 困 之 间 的 贴近 度 , 用 以 定量 
比较 各 水 团 之 间 的 相互 关系 ;用 模糊 箭 和 贴近 度 的 定量 分 析 划 分 
水 系 ( 李 风 歧 等 ,1987e,1]989b); 利 用 模糊 关系 方程 分 析 有 影响 水 园 
的 因素 ( 王 从 敏 等 ,1986) 等 等 ,都 使 水 团 分 析 的 内 容 更 丰富 更 新 
am. 

RLM RSPR KAMER. BMER 
体 水 团 的 隶属 函数 ,还 要 综合 分 析 者 和 前 人 的 经 验 与 成 果 , 亦 即 需 
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要 灵活 与 技巧 .关于 变性 水 园 素 属 范 数 具有 何 种 解析 形式 ,借助 于 
混合 变性 过 程 的 讨论 ,已 给 出 了 较 好 的 解释 ,并 提出 了 有 具体 拟 合 时 
的 一 些 实施 原则 和 技术 性 措施 ( 李 风 上 站 等 ,1986b) 。 在 综合 分 析 变 
性 水 团 0 一 3 点 集 特征 的 基础 上 ,提出 了 变性 水 团 隶 屑 函数 的 椭圆 
所 合法 以 及 离散 拟 合 法 ( 李 凤 歧 ,1987a,c), 对 于 沿 岩 冲淡 水 团 、 黑 
潮 中 层 水 团 和 深层 水 团 等 ,也 提 井 了 具体 拟 合 方法 ,计算 了 它们 的 
隶属 函数 并 进行 了 模糊 分 析 ( 李 凤 岐 等 ,1989b) 。 关 于 多 元 隶属 函 
数 的 建立 ,已 提出 了 精 球 拟 合 法 等 三 种 方法 ( 威 建 华 等 ,1991) 。 

甘于 水 团 的 多 元 统计 分 析 和 模糊 数学 分 析 方 法 ,“ 浅 海 变性 水 
园 分 析 和 预报 研究 ”专辑 (青岛 海洋 大 学 学 报 ,19 着 1 期 (1)， 
1989 年 ) ,可 为 读者 提供 一 个 概 了 略 轮 馈 。 


32.5 其 他 方法 及 展望 


水 团 内 外 的 水 栖 , 不 仅 温 盐 性 质 明 最 差异 , 依 内 同性 和 外 异 
性 ,其 他 物理 ,化 学 ,生物 、 巷 浮 物 质 等 等 ,也 会 存在 明显 差异 ,因而 
在 识别 水 团 时 ,还 可 以 借用 其 他 学 科 的 理论 和 方法 。 

海水 中 的 溶解 气 会 量 , 在 鉴别 深层 水 来 源 和 分 析 海 水 的 年 龄 
方面 ,是 一 个 很 好 的 指标 。 因 为 从 海面 溶解 大 气 中 的 氧 ,是 海水 中 
氧 的 晶 主 要 的 来 源 ( 至 放 在 表 尾 借助 光合 作用 生成 部 分 氨 ,数量 不 
多 .于 为 局 地 性 ?, 故 离开 表层 而 下 沈 的 海水 ,由 于 生物 的 消耗 ,其 
SS By © Boe. 实测 证 明 ,在 4000m 以 深 的 海水 中 , 北 太 
西洋 氧 合 量 高 达 270hmol/L: 向 南 浙 次 降低 ,在 南大 西洋 已 低 于 
230hmol/L ,至 印度 洋 再 度 距 低 ; 到 南 太平 洋 降 至 200hmol/L 左右 ， 
到 北 太 平 洋 则 只 有 140umolL( 图 3 一 2) 。 赦 可 以 推测 ,世界 大 洋 的 
WEKA ,是 由 北大 西洋 下 沉 形 成 的 ,而 后 逐渐 扩散 到 印度 详 及 太 
平 洋 , 因 此 , 北 太 平 详 这 层 水 困 的 年 龄 最 大 (有 2 3.1) EST EFL 
流 或 判断 近 岸 海域 底层 水 团 向 岸 申 升 时 ,溶解 气 含 量 也 量 有 用 的 
指标 。 沿岸 永和 径流 冲淡 水 宣 售 S: 及 陆 源 性 悬 洋 物 质 , 旦 总 碱 度 
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Pl 3 一 2 大 洋 经 向 斯 面 溶解 气 分 布 
Ca) 大西 洋 西 部 ;tb) 太平 详 中 部 
CEH ARES e1987) 

Alk {ef FA] RA » SPE 7K A WG Te] pal A EE k/a AZ 
本 必 识 别 这 两 类 水 团 的 指标 ， 

浮游 止 物 的 “随波逐流 ”, 也 咱 提 供水 由 扩散 的 “ 基 踪 "信息 - 例 
如 湾流 水 常 以 帆 水 母 . 僧 幅 水 母 友 银币 水 母 作为 折 示 缉 , 党 潮 的 东 
海 分 支 则 以 肥胖 篇 虫 为 指示 种 ;在 测 黄海 ,黄海 暖流 水 的 指示 种 可 
Hra Aa R. KA A A E a IEI m PP te AE TE E A 
渤海 , 蝇 壮 箭 虫 可 作为 沿岸 水 的 指示 种 。 

光学 方法 也 在 水 分 析 中 得 到 了 广泛 的 应 用 .因为 不 同 的 水 
困 共 光学 性 质 也 有 明显 的 益 异 。Joseph 指出 ,可 以 根据 海水 中 的 巷 
浮 物 和 “黄色 物质 ”5 1.7.4) 含 量 , 作 为 区 分 水 财 的 苑 党 指标 ,并 
RÆTT pe RAK SCE a CO ERP) 2 IBS A. AHEM ou A 
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用 散射 指标 作为 识别 水 团 的 补充 指标 。 水 色 和 透明 度 能 很 好 地 表 
征 径 流入 诲 后 形成 的 冲淡 水 的 扩展 态势 , 师 长 江 冲 淡水 .黄河 趾 谈 
孙 以 及 大 西洋 中 的 刚果 河 冲淡 水 等 ,与 外 海水 厂 的 水 色 、 透 明度 差 
异 都 很 显著 。 直 于 盐 度 和 水 色 、. 透 明度 之 间 的 相 鞠 系数 相当 大 ,所 
以 水 色 . 透 明度 所 可 用 于 识别 盐 度 有 明显 差异 的 外 海水 团 和 沿岸 
水 团 。 

水 罚 的 形成 .散布 及 变性 ,又 是 和 海洋 环流 息息相关 、 相 辅 而 
相 成 的 ,因此 从 环流 的 角度 研究 水 团 是 顺理成章 的 。 施 托 梅 尔 
《Stommel H. M. ) 等 在 “ 论 世 界 太 洋 的 深层 环流 ”的 一 系列 论文 中 
(1960—1972) ,就 从 热 直 环流 角度 ,以 箱 式 模 型 等 方法 ,研究 了 世 
界 太 洋 深 层 水 团 的 形成 和 运动 ,例如 北 太 西 洋 下 沉 的 深层 水 , 威 德 
尔 海 及 罗斯 海 下 泊 的 底层 水 团 等 等 .数值 方法 的 迅速 发 优 , 也 为 水 
团 分 析 开 辟 了 新 方向 ， 高 丢 健 三 在 “物理 海 实学 ”第 2 着 中 写 道 : 
“由 于 决定 物质 分 布 的 因素 量 平 流 和 扩散 ,所 以 如 能 查 明 海水 的 大 
规模 运动 (大 洋 环 流 } 各 扩散 的 结构 ,…… 给 出 这 些 笨 件 和 海 面 上 
共 条 件 ( 风 、 热 流量 和 盐 流 基 ) 后 ,用 数值 分 析 就 有 可 能 搞 清 水 团 的 
来 龙 去 脉 ", 事 实 上 ;不论 大 对 全 球 尺度 的 大洋 水 团 , 还 是 区 域 社 的 
水 桨 ;部 已 盾 妈 进行 论断 或 数值 模式 的 研究 (Bryan K. set af, 1979; 
点 业 立 ,19795Cox M.D. ,1989)。 当 然 需 改 进 之 处 还 很 多 ,除了 次 
料 的 各 里 处 理 .观测 各 计算 技术 的 疏 进 之 外 ,目前 的 水 团 分 析 工 作 
也 是 必 有 不 可 少 的 ;因为 这 些 研究 既是 建立 数值 模式 的 基础 ,又 可 作 
调整 .改进 横 式 的 参考 .况且 ,鉴于 数值 方法 本 凋 的 局 跟 性 ,有 许多 
工作 还 是 数值 方法 礁 以 代替 的 ,全 少 在 目前 如 此 。 因 此 ,将 两 者 有 
机 把 结合 是 比较 合理 的 ,这 样 能 互 为 补充 相辅相成 , 必 将 推动 水 团 
分 析 的 深入 与 发 展 。 

(38 o 








§3.3 世界 大 洋 的 水 团 


继 Sverdrup 的 巨著 (1942,1949) 对 亿 界 大 洋 的 水 团 进行 综合 
分 析 与 出 色 的 总 结 之 后 ,许多 海洋 学 家 又 继续 进行 了 更 深入 的 分 
析 研 究 , 取 得 了 若 于 新 成 果 , 大 量 研 究 论文 的 发 表 和 陆续 向 世 的 专 
著 ,使 我 们 对 世界 大 洋 的 水 团 特 征 , 形 成 机 制 ,分 布 和 变化 等 等 ,有 
了 更 进一步 的 了 解 和 认识 。 


3.3.1 水 系 的 划分 


按 Sverdrup 的 提 法 ,世界 大 洋 的 典型 水 团 可 分 为 5 个 最 基本 
的 层次 ,换言之 , 即 在 每 个 层次 中 可 包括 几 种 不 同 的 水 国 。 由 有 3. 
1.2 可 知 , 这 就 相当 于 把 大 洋 水 团 分 为 5 个 水 系 。 这 种 划分 主要 闭 
眼 于 水 团 所 处 的 深度 5( 苦 次 ) EP a BR RR 
的 。 

中 、 低 纬度 海域 的 表层 水 系 , 是 位 于 海面 及 其 下 深度 不 大 (万 
指 季 节 人 性 温 跃 屡 之 上 )? 的 各 种 不 同 水 团 的 集合 .次 表层 水 系 是 位 于 
TRS ERS LR KA RS , 因 海 域 及 形成 
机 制 的 和 不同, 又 可 分 为 三 类 水 团 , 即 中 风水 团 、 赤 道 水 团 和 亚 极 地 
KECH 8-3), PRR RESIS FE 1000 多 米 深 的 水 层 
egy AAAS SE te TG JLA AY KB. REY PER HB ox 
与 北 扬中 层 水 ,以 受 商 盐 的 地 中 海水 团 和 红海 水 团 等 深层 水 系 位 
于 中 层 之 下 直到 4000m RIES ISM KR. SAAR KA 
RA. ACA ERE KER S.A LR 
水 各 下 深 层 水 .底层 水 系 指 充 洲 于 各 太 洋 近 底 层 的 水 团 的 集合 , 主 
要 有 南极 底 谋 水 各 北 概 底层 水 团 。 

太 洋 主 温 帐 层 并 不 是 沿 同一 个 等 位 转 面 展 布 的 . 待 到 中 -高 毕 
度 海域 亡 已 上 天 至 海面 (图 3 一 分 。 因 此 在 中 -高 纬度 海域 表层 和 
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最 大 密度 稀 度 的 位 置 o 氧 的 不 连续 层 
( 线 的 粗 继 与 梯度 成 正比 ) 
ie Fa 

本 。 顶层 氧 的 最 小 
热带 一 亚热带 不 连续 层 ee 
REBE POR * fit» 

暖 水 系 中 运动 的 贺喜 向 

REZAR 和 经 向 分 基 


图 3 一 4 PARE PRAT RMR AA 
(HE Dietrich et w. 18980) 
E- SURAT RLS. W PAS) EU— Re PL NEC— ERER. 
NED -JETRE PP—- E SUC — AR a E 
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次 表层 中 的 水 国 , 己 无 主 刘 牙 层 作 为 其 下 界 , 由 图 2 一 22 及 23 看 ， 
它们 和 中 层 、 深 层 万 至 疙 层 水 系 的 某 些 水 国 汪 脉 相 连 , 所 以 在 次 
表层 水 团 分 布 图 上 ,出 现 了 中 层 , 深 屋 和 底层 水 团 等 标注 (图 3 一 
3)。 

鉴 干 此 ;着 以 大 洋 主 温 跃 层 为 界 . 把 大 洋 的 海 术 划 分 为 冷水 系 
和 星 水系 ,讨论 起 来 将 更 如 方便 。 暖 水 系 包 插 大 洋 中 . 低 纬度 海 城 
的 表层 和 次 表层 各 水 两, 冷水 系 则 是 其 余 各 水 团 的 集合 ,这 样 划分 
水 系 , 既 能 体现 同一 水 系 内 水 男 形 成 机 制 的 内 在 联系 , 义 能 给 整个 
世界 大洋 的 水 车 和 环 站 总 结构 , 久 画 出 一 个 概略 而 清晰 的 框架 。 


3.3.2 kR AKA 


iB 7K EFEK E A ALR REA A A E, Bk EE E aE A i 
差异 ,表层 水 财 的 季节 性 变化 也 较 明 显 。 

L A gka 

Ake SAA BA ARE AR R 
HEM- k A AY E HEE he P.O Ek A 
定义 要 求 的 恒定 性 ,保守 性 等 等 是 有 差距 的 。 因 之 ,许多 专著 或 教 
材 在 论述 大洋 水 团 时 ,往往 省 略 琅 层 水 团 , 即 使 论 及 ,也 大 多 简略 
带 过 ,如 | 图 3 一 5 即 为 一 种 相 略 的 划分 :热带 .亚热带 和 班 要 地 表层 
水 。 若 与 图 23--9 互相 对 照 , 可 用 基本 上 是 以 (26 一 27) 尼 和 投 锋 为 
FETE RUST AD. d E 2-19 知 , 亚 热带 坦 层 水 的 盐 度 商 于 35. 0, ÆR 
度 详 和 大 西洋 可 高 达 36. 0 一 37. 0 热带 水 则 低 于 35.0: 亚 极地 水 
HA. RE 34.0。 在 大 陆 径 六 强 勤 的 河口 和 近 上 岸 海域 .还 有 盐 度 更 
低 的 冲淡 水 , 因 其 范 国 与 大 洋 水 团 不 能 比拟 , 故 未 划 出 。 如 在 赤 平 
洋 西 部 边缘 游 ,月 图 2 一 21 所 示 长 江 冲 淡水 ;在 大 西洋 .有 如 
Jr6papai 等 对 热带 洋 域 表层 水 团 的 划分 (vopannti B Don mp. , 
19841) 等 等 。 

2. 7k & Bak Bl 
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Sverdrup 将 次 表层 水 团 分 为 3 类 :中 央 水 .赤道 水 和 亚 极 地 
水 ,它们 在 温 盐 性 质 、 形 成 机 制 上 有 所 不 同 。 

C1). 中央 水 《Central Water ) 因 其 占据 大 洋 次 表层 广 和 丫 的 中 
央 部 分 而 得 各 。 太 西洋 南 , 北 部 分 各 有 其 中 央 水 团 ;太平 洋洋 域 更 
广 :不 仅 责 . 北 两 部 分 有 差别 ,每 者 东 , 西 两 半 部 也 不 同 , 收 分 为 4 
ere oT ED BE EM a eK a. EE 3 一 1 可 见 ,这 ?个 
中 天 水 团 的 I 一 8 关系 ,基本 上 都 呈 直 线形 式 ; 尤 其 南 太 平 洋 西 部 ， 
印度 洋 和 南大 西洋 3 个 中 央 水 团 ,8 一 8 关系 更 相似 ,其 原因 是 这 
些 中 央 水 的 源 地 具有 相似 的 气候 条 件 和 环境 。 然 而 北 亦 平 详 中 央 
水 却 比 北 友 西洋 中 央 水 盐 度 低 0.0 以 上 ,而 南 、 北 太平 洋 的 4 个 中 
风水 团 中 ,又 者 是 西 商 东 低 ,这 与 亚 极 水 随 加 里 福 尼 亚 海流 和 秘鲁 
海 彼 向 低 纬 方向 散布 而 泥人 入 了 东部 中 央 水 ,是 有 关系 的 。 

Pkk BA EE A AK A ER Z E, BE 
REAC200~300)m, ATARAK RAKERA A A ER 
ATESSAR , By ee 2K PE AS J Bt RE Be 
BE . ALA 9OOm(Tchernia, 1980), 

对 比 图 2 一 22.2 一 23 和 图 3 一 1, 若 将 经 向 断面 上 的 环流 和 高 
盐水 竺 的 下 体 结 合 起 来 ,可 以 推测 中 央 水 团 的 形成 ,与 亚热带 辐 到 
带 海水 的 下 沉 且 有关 , 图 3 一 3 中 就 因 小 方 抠 符 号 标 出 本 中 央 水 团 的 
形成 尝 城 支持 这 一 论点 的 居 , 北 大西 洋 中 央 水 的 4 一 Ss 关系 与 纽 
$y 所 外 海 海面 的 4 一 5 关系 很 相 亿 (setin,1939), 在 北 太 平 洋 也 在 
在 着 类 和 供 的 关系 (Kawai,1972)。 然 而 ,也 有 人 认为 ,对 此 种 机 制 还 
须 进一步 研究 (Masuzawa,1972)。 

如 果 和 将 图 3 一 1 内 中 央 水 团 的 0 一 $s 关系 和 相应 海域 的 温存 断 
而 分 布 (如 图 3 一 5. 匠 3 一 7) 进 行 对 比 , 可 以 发 现 , 对 应 于 中 央 水 团 
O— S 曲线 族 训 上 和 角 的 那 部 分 水 体 . 其 温度 . 走 度 都 较 高 且 分 别 相 
当 均 匀 ; 另 -部 分 , 即 对 应 于 5 一 5 关系 中 直线 部 分 的 水 体 ,其 温 、 
盐 度 则 递减 较 明 显 ,实际 上 是 处 于 主 温 旺 层 范围 内 。 鉴 于 此 , 增 泽 
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3 一 7 北 太 平 洋 155*E 断面 水 温 分 布 (所 Masuzawa,1959, 收 给 》 
将 其 分 别称 为 亚热带 型 水 《Switropical Woter) 和 亚热带 温 跃 层 水 (Sub 
tropical Thermochne Water) (Masuzawa, 1969), K TI PRAT “18°C HK” 
(Worthington , 1959; Ebbesmeyer ef af, 1986). 932 5 Fe IR — tH Xt 
应 的 亚热带 型 水 。 而 从 图 3 一 ? 看 ,在 太平 洋 西 部 其 相应 的 典型 温 
度 约 为 T7TC 。 据 增 泽 计 算 , 在 北 太 平 洋 西 部 中 央 海 域 的 大 半 部 分 ， 
Ci6~ 193 忆 水 的 厚度 为 100m 以 上 ,在 日 本 以 南 则 可 达 300m 以 
A ERS RR. 6 ~ 19) CK AS RE DF 169m ,断面 上 的 刘 盐 
Sy (El 3-8), Seas 3 一 外 也 有 类 似 之 处 ;但 因 受 地 理 环 境 
的 影响 , 盐 庶 显著 低 于 湾流 区 。 考 虑 到 它 有 区 域 性 特征 ,可 将 其 称 
为 “东海 黑 潮 次 表层 水 团 ", 见 图 3 一 9 中 的 KU( 李 凤 歧 等 ,1989a ， 
b)。 至 于 对 应 的 温 跃 层 水 ,考虑 到 它 的 区 域 福 和 形成 机 制 ,可 称 为 
“ 东 诲 黑 潮 次 一 中 层 泥 合 水 团 ", 见 图 3 一 9 中 的 KM,( 李 凤 踊 等 ， 
1989a .b); 宇 南海 北部 海区 ,也 有 对 应 的 次 一 中 屋 泥 合 水 团 ( 李 凤 


岐 等 ,1987,.1988; 范 立 群 等 ,1988) 。 这 两 个 “混合 水 园 ” 的 独立 划 
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E 2 Ft) B43 ay ee SE Le 19890; 19872) ,证 实 它 们 符合 统计 
学 要 求 的 差异 显著 性 ,因而 划分 是 有 实际 意义 的 。 

C2) 赤道 水 (Boualorial Water) 在 太平 洋 的 南 . 北 中 天 水 之 
fal , 横 豆 着 一 个 赤道 水 团 , 其 盐 度 高 于 北部 中 天 水 ,相当 于 南 太 平 
洋 东 、 西 两 个 中 天水 的 中 间 值 (图 3 一 1 。 印 度 洋 也 有 赤道 水 团 ,大 
西洋 却 没有 。 因 之 ,南大 西洋 的 中 央求 可 越过 赤道 抵达 北半球 ,而 
南 太 平 洋 和 印度洋 的 中 央 水 则 不 可 能 ,因为 赤道 水 团 的 存在 ,使 它 
们 的 北 界 都 退 居 赤道 以 南 , 印 度 洋 的 赤道 水 起 源 于 印度 洋 北 部 ,分 
布 范 围 广 , 盐 度 高 而 均 句 ,与 红海 高 走 水 的 混入 有 关 。 太 平 洋 赤道 
水 的 盐 府 高 于 北 太 平 洋 中 上 水 ,这 表明 南 太平 洋 的 海水 也 能 进入 
北 太 平 洋 , 故 使 赤道 水 团 的 盐 度 有 所 增加 。 

事实 二 赤道 海域 因 终 年 高 温 ,并 不 象 中 纬度 海域 那样 有 季节 
性 温 路 层 , 深 度数 10m 4 (200~300)m H RK E E SEER. 
豆 无 所 育 * 季 节 性 温 路 层 之 下 ”况且 在 索道 低 续 海区 ,动力 学 问题 
如 地 转注 向 力 的 作用 等 就 很 特殊 . 流 系 也 甚 复 困 ,水 体 的 性 质 远 没 
有 中 央求 团 那 样 的 一 致 性 .因而 ,所 谓 * 赤 道 水 团 ", 实 质 上 是 不 同 
种 类 的 水 团 混 合 的 结果 。 

离开 开道 至 回归 线 附 近海 域 , 有 以 高 盐 为 显著 特征 的 水 质 , 它 
是 让 于 同 旺 线 附 近海 面 冬 季 强 烈 营 发 增 盐 而 形成 的 , 增 泽 称 之 为 
thay Sh tk ok COM PELE OR BR SE .1985), tE Ti A BR ER AB ok (Sturges, 
1965;Cannon, 1966) MBN ké LRR.IS7O). Tragedy 
SAAS FA IMR RE ZN C100~ 200m, ARIE MLAS HEH WA H 
ARTE TSE SS. a TE ACEP. CRATE TT . 
APIA ARE AGEL. FE aR IY BA REE A OA a. AA E 
Fe RRR AS ae SR eR ECP a RS. KX 
可 成 为 黑 潮 源头 水 的 一 部 分 ,这 些 水 体 随 黑 潮 继续 向 北 运 动 之 后 ， 
ATRAKT A $k RE R E REE BTA BDE R IE S s E RE 
次 表层 为 盐 麻 最 天 值 层 ,然而 盐 诬 的 量 值 却 已 降 诗 35. 0 以 下 (图 
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3 一 8 ,与 黑 潮 源 地 的 次 表层 水 相 比 ,已 显著 变性 , 故 称 为 “东海 黑 
潮 次 表层 水 团 ”。 

(3) 亚 极地 水 (Swbpotar Water) 由 图 3 一 4 可见 ,在 亚热带 辐 
聚 带 下 说 的 海水 ,除了 向 低 纬 方向 运动 形成 中 央 水 团 之 外 ,还 有 一 
部 分 向 高 纬 方向 运动 ,并 与 当地 的 海水 混合 而 形成 亚 根 地 水 团 . 北 
太平 洋 的 亚 北 极 水 CSubarctic Water} 相 当 强 盛 ,在 整个 亚 北 极 环流 系 
CSubaretic gyre) 及 其 以 北海 域内 ,都 发 现 有 下 北极 水 团 。 亚 北极 水 的 
部 分 水 体 ,可 随 加 里 福 尼 亚 海 流 南 下 而 逐 装 变性 ;类 似 地 , 南 太 平 
洋 的 亚 南 极 水 也 有 部 分 水 体 竺 秘 普 海流 北上 而 变性 。 从 而 使 太平 
洋 东 部 的 两 个 中 央 水 团 ,都 比 西 部 的 盐 度 纸 ， 

与 北 太 痒 洋 相 比 , 北 太 西 洋 的 亚 北 极 水 则 很 弱 , 只 散布 于 拉 布 
拉 多 近海 一 带 。 南 大 西洋 的 亚 南 极 水 CSwbamtiarciic Water) 不 羽 范 围 比 
北部 大 ,而 且 与 太平 洋 及 印度 洋 的 亚 南 极 水 都 连 成 一 条 带 , 连 绵 不 
断 绕 南极 一 周 ( 图 3 一 3)。 


3.3.3 冷水 系 的 水 团 


PKR AIGRKF ERR RU RP RRA or Bl ,以 及 
ob BE eh FARE A A 09 ee A EK A ER i. i E h 
EHE. LAAK HAE TEER., TIA EREE R, A 
TART AMR .深层 和 底层 水 的 主要 源 地 。 正 因为 有 大 规 
模 的 下 深 , 所 以 高 纬 海域 的 温 盐 竺 构 各 销 直 癌 水 团 的 层次 ,就 与 
AP ARS BE RR ARR 

1. Pk E 

中 层 水 国 是 冷水 系 中 最 上 面 的 一 层 , 中 心 深度 约 1000m .当然 
在 不 同 海 域 ,深度 有 所 不 同 ,而 从 性 质 上 看 , 同 是 中 层 水 团 , 却 有 盐 
度 特征 相悖 的 两 种 水 团 。 

CD ikea PRA the FAAS H EK BB a F 
大 洋 的 高 纬 海域 表 而 。 最 著名 的 低 盐 中 层 水 团 是 南航 中 层 水 
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(Antarctic Intermediate Water) TJ; R T Fa SB ET EL. 这 一 带 海域 
的 降水 量 大 大 超过 蒸发 量 ( 图 2 一 20) RB. He 2 
一 22 及 23 可 知 , 该 海域 海面 盐 度 均 恢 于 34.0, 最 低 者 可 达 33. 8. 
但 是 ,由 于 这 里 的 水 温 也 较 低 ;只 2C 上 下 ,因而 密度 仍然 较 大 ,所 
以 在 南极 辆 聚 带 下 久之 后 ,可 达 (800 一 1000)m 层 。 在 1000m 上 
下 ,该 水 团 一 而 参加 绕 极 运动 .一 面向 北 散布 ,并 且 能 一 直 潜 供 于 
次 表层 的 高 盐水 团 之 下 ,继续 散布 到 中 、 低 纬度 海域 。 追 踪 这 一 最 
低 盐 庆 核 心 居 , 可 发 现 南极 中 苦水 在 大 西洋 能 越过 赤道 , 抵 20°N 
PASE CES 2 一 23)3; 在 太平 洋 , 亦 可 接近 赤道 (图 2 一 22), 但 是 在 印度 
洋 , 考 虑 其 内 同性 和 外 异性 , 却 认为 只 能 限于 15° 以 南 。 之 所 以 再 
不 能 继续 北 进 ,是 因为 有 来 自 红 海 的 高 盐 中 屋 水 团 ,与 其 密度 相当 
面 势力 较 强 。 

北半球 的 低 盐 中 层 水 团 , 因 受 大 陆 阻 隔 . 不 仅 不 可 能 象 南极 中 
层 水 那样 在 三 大 洋 连 绵 不 断 , 面 且 在 各 天 洋 的 差异 也 很 大 .印度 详 
北部 因 无 高 纬 海域 ,当然 不 可 能 形成 低 盐 中 层 水 团 , 北 太 西 洋 因 受 
湾流 高 盐水 的 影响 ,可 使 在 高 纬 海域 内 形成 的 中 层 水 盐 度 增 至 
34.8。 但 因 它 比 该 祥 区 其 他 中 层 玉 的 盐 度 仍然 低 , 故 还 属于 “ 低 盐 
中 层 水 ”之 列 ; 热 而 ,不 论 就 其 第 一 还 是 第 二 强度 ,显然 都 不 能 与 南 
极 中 层 水 相 比 拟 , 甚 至 与 北 太 平 洋 中 层 水 也 不 能 相提并论 。 

JE RFE p EK North Pacific Intermediate Vater) 也 称 为 亚 北极 
中 层 水 .由 图 2 一 22 BK Aa HG ON 附近 JL 
生 与 南极 中 层 水 北 伸 的 低 盐 水 再 旅 荔 相 当 ,而 且 其 核心 值 更 低 , 知 
党 舌 轴 追 尖 到 西北 辆 聚 带 海 而 , 共 盐 度 可 低 于 33- 2。 早 期 的 研究 
者 曾 认 为 ,其 形成 类 似 于 南极 中 层 水 , 即 在 西北 辐 褒 带 ( 黑 潮 利 亲 
潮 的 辐 聚 区 } 下 沉 而 形成 的 。Reidt1965) 详 细 研 究 后 指出 ,对 于 如 
此 低 盐 的 表层 海水 , 靠 冷 却 增 密 是 不 可 能 下 沉 到 中 层 的 ;因为 不 等 
冷却 到 这 种 程度 ,海水 就 已 江 结 了 。 若 追踪 该 温 盐 特征 海水 的 源 
地 ,应 该 是 在 堪 察 加 半岛 南部 上 太 干 岛 澳 近海 域 中 。Reid 还 指出 ,所 
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谓 北 太平 洋 中 层 水 的 低 盐 水 舌 , 从 图 上 看 虽然 出 北 到 南 是 连续 不 
断 的 , 担 大 约 以 20°N 为 界 , 南 .北西 部 分 的 密度 却 明 显 不同 , 他 认 
为 20°N 以 南 的 部 分 起 源 于 加 里 福 尼 亚 外 海 。 

SRT . HY GB Reid, 1965) , 238 (1977) Ail SES (1985) KF AL 
太平 洋 中 层 水 形成 机 制 的 研讨 ,各 有 所 见 ,而 各 家 的 看 法 也 在 在 有 
待 商检 之 处 。 

顺 亿 说 明 一 下 ,南极 中 层 水 有 人 也 称 为 亚 南 极 中 层 水 (sw 一 
Antarctic Jntermediate Water ) 如 迪 特 里 项 等 CCDielrich ef at,1980)。 这 
是 因为 亚 南 级 海域 和 南极 海域 并 没有 绝对 不 可 逾越 的 界限 ,它们 
两 者 是 连 在 一 起 的 ,然而 , 北 太 平 洋 中 层 水 量 可 称 为 亚 北 极 中 层 水 
(sub— Arche intermediate Water) {A SUAS BE PR “ALR aK” CS Arctic 
inter mediate Water” ) , RR ERF FEIR SR A AF RR A Ak E 
ZE OR Se FE TH PRS PC 8 1) ER T ek ok i 
南下 ,因而 , 北 太 平 详 中 层 水 团 的 形成 ,显然 与 北极 无 缘 。 大 西洋 与 
Aico Ae PERH AR AE AR N e ak BN” PA ok E R 
据 了 北 亲 洋 的 广 太 范 围 的 中 层 ( 图 3 一 12) EE IA 34. 5 ~ 
35.0 ,也 比 北 普 洋 表层 高 Se AN HE" RR” “APA EK. 

(2) bk 09 Fk 7K Bl 世界 大 祥 的 高 盐 中 层 水 贸 , PB 
江城 于 中 .和 佐 纬 度 海 域 的 海 而 。 如 工 述 北 普 洋 中 的 高 盐 中 长 水 ,来 
源 于 北 去 西洋 的 高 盐 中 是 水 ,而 对 后 青 , 即 北 天 西洋 强盛 的 高 盐 中 
层 水 渊源 , 则 可 一 真 追 溯 到 亚 . 欧 . 非 三 天 沛 之 间 的 陆 闻 海 一 一 地 
HHE, AP LAE A BU EH re ah kB ae A “He KD”. AET E 
Em akii Fa RR Re BERGA 
39. 1 (Morcos, 1972). M EE (200~ 600m 层 , 形 成 了 盐 度 航 大 值 
Bs PRA MT SEP BB kK ( Levantine Intermediate Fater]。 当 其 向 西 运动 汶 
HAAPE OK PRA 350m) ad . Hh BEG AY GA 37. 0 一 38. 4, HF 
HEREA BRAR" TE” Dd Bt SJ 9 KK PS 
大 约 到 1200m, 妈 与 周围 海水 的 密度 相当 ,于 是 散布 扩展 开 来 ;并 
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随 亚 热带 反 气 旋 环 流 癌 西 及 西南 方向 继续 散布 。 所 以 ,在 大 西洋 西 
部 的 经 向 斯 面 图 (图 (2 一 23) 上 上 , 仍 可 清晰 地 看 到 这 一 高 盐 中 层 水 . 
由 直布罗陀 海 槛 洲 出 的 地 中 海水 ,也 有 一 部 分 延伸 散布 到 爱尔兰 
岛 附 近 ,从 而 使 整个 北大 西洋 的 中 层 水 , 盐 度 普遍 升 高 。 

与 此 类 似 , 印 度 洋 的 红海 和 波斯 湾 也 是 高 盐 中 层 水 团 的 源 地 ，。 
强烈 的 燕 发 ,可 使 其 盐 度 高 于 42.0。 从 这 里 流出 的 高 盐水 ,与 印 上 典 
洋 的 海水 相 温 合 ,形成 厚度 相当 太 的 高 盐 中 层 水 ,并 向 南 散 布 。 在 
(500~700m 深层 , 仍 可 观测 到 盐 度 高 达 36. 5, 但 因 温 度 也 较 高 
(15C) ,所 以 密度 可 与 南极 中 度 水 相 凑 无几。 继续 南下 混合 的 结 
果 , 使 其 最 高 盐 度 的 特征 很 快 消失 。 从 波斯 湾流 出 的 高 盐水 , 约 在 
(250~350)m 层 散布 , 盐 度 高 达 38. 0, 温 度 高 达 22 作 ,关于 它们 在 
印度 洋 获 布 的 路 经 与 层次 ,可 参看 Rochford (1964) AOFM. 

马 玛 也 夫 曾 用 浓度 混合 理论 ,研究 大 洋 的 中 层 水 团 (Ma 
mayev, ©. 1. , 1975) ,DamnepxkMa 阁 则 用 统计 学 方法 研究 世界 大 洋 中 
E-k A K fa th 征 与 Ay Ff CVanepxuu, J H. , B. H. Kykca 4 Ap., 
1983), Piola (Piola A. R. and Gordon A. L. ,1989) 对 南 太 西洋 的 
中 层 水 团 也 作 了 深入 的 分 析 ， 

2, Oh EAB 

次 层 水 团 是 世界 大 洋 中 厚度 最 大 ( 约 4000m) 的 水 团 , 就 体积 
而 论 , 约 占 全 世界 海水 的 0. 3。 大 西洋 ,印度 洋 和 六 平 洋 的 深层 水 
是 互 有 联系 的 ,然而 ; 因 海 域 的 不 同 也 有 了 所 变化 。 

{1) 北 大 西洋 深层 水 在 图 2 一 23 中 ,有 一 厚度 达 (2 一 3) 
km , 盐 度 均匀 上 且 大 于 34. 80 的 棚 大 值 层 ,由 图 2--12 看 ,其 温度 也 
很 均匀 ,这 就 是 北大 西洋 深层 水 团 , 它 的 远 . 盐 度 特征 值 一 般 取 为 
2. 25°CA 34. 95。 其 水 体 向 南 运动 中 ,与 履 盖 其 上 的 低 盐 的 南极 中 
层 水 发 生 混合 , 盐 度 有 所 降低 。 到 50°S 附近 则 急剧 降 至 34. 70, 就 
在 这 一 带 , 等 漫 线 也 优 斜 尤其 ,这 便 是 南极 绕 极 流 的 所 在 。 

北大 西洋 深层 水 随同 绕 极 流 可 进入 印度 洋 , 太 平 洋 , 最 后 通过 
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德 雷 克海 峡 , 又 再 抬 回 大 西洋 .但 非 原 原本 本 “依然 故我 ”。 这 可 以 
从 三 方面 来 说 明 , 一 是 在 绕 极 运动 中 它 有 向 南 的 分 量 ,可 在 南极 辐 
散 带 上 升 ,甚至 升 达 表 层 喃 近 , 对 南极 表层 水 的 形成 施加 影响 。 二 
是 它 也 有 向 北 的 分 量 , 对 形成 印度 洋 .太平 洋 的 深层 水 起 了 至 关 重 
朗 的 作用 ,第 三 ,即使 仍 在 绕 极 运动 的 水 体 也 在 不 断 地 变性 。 例如 
盐 度 ,在 印度 洋 西 部 仍 有 34. 80 ,但 当红 至 德 雷 克海 瑟 时 ,最 高 也 
不 过 34. 72 一 34.78, 待 穿 过 德 雷 克 海 峡 重 返 大 西洋 时 ,与 最 近来 
佣 北 太 西 洋 刚 刚 参 吉 绕 极 运 动 的 太 西 洋 深 层 “ 新 ”水 之 辣 ,温度 和 
盐 度 的 水 平 辜 度 都 显著 增 大 。 

关于 北大 西洋 深度 水 团 的 形成 ,也 有 一 段 认识 过 程 .近年 的 研 
究 和 实测 证 实 , 从 格陵兰 和 挪威 海盆 溢出 的 低温 , 且 盐 度 也 相对 较 
低 的 深层 水 ,起 了 极为 重要 的 作用 ,由 冰岛 一 法 罗 群 岛 癌 游 出 的 海 
水 ,形成 了 北大 西洋 东部 的 深层 水 ;由 格 瞬 兰 一 冰岛 间 淤 出 的 海 
水 ,形成 了 北大 西洋 西部 的 深层 水 ,前 者 几 径 周折 蚁 星 隔 行 ,在 丹 
SK SILK ARR KIS , 转 面 向 南 , 经 拉 布 拉 多 海 
继续 沿 天 西洋 西边 界 的 深层 而 运动 。 

然而 北 坟 西洋 深层 水 的 形成 ,看 来 还 不 能 仅仅 归 因 于 “ 详 广 ” 
(Corerjiot 1。 共 理由 是 ,在 拉 布 拉 多 海 和 伊 尔 明 格 海 的 某 些 区 域内 ， 
MOB 3000m AFR REE. By WE Mint 3. 0~3. SC 、 盐 魔 为 34.9 
上 全 的 相当 均匀 的 水 体 :其 密度 较 汶 流水 小 . 故 位 于 汶 流 水 之 上 ， 
(7k JARS, BIRIDA -水 体 的 形成 过 程 和 有 机 刺 尚 
不 清楚 ,但 出 此 却 难 以 否定 北 友 西洋 表层 水 的 下 沉 及 混合 ,也 对 深 
庄 水 团 的 形成 起 了 某 种 作用 (Clarke ,R.A. et af, 1983), 

《2) 印 度 洋 和 太平 洋 中 的 深层 水 了 团 TEX PTR RE BY 
POR VERA. AEk A BK E PRS AK”. 与 大 
洋 上 .中层 的 水 团 相 比 , 其 性 质 显 得 更 均匀 1 当然 仔细 对 比 不 同 洋 
区 ,也 吕 发 现 其 差异 。 例 如 印度 洋 深层 水 中 心 的 盐 度 为 34.7~ 
34.8, 已 化 大 西洋 深层 水 的 盐 康 角 显 降低 ;在 太平 详 否 度 降低 . 仅 
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为 34. 6 一 34.7; 这 与 太平 洋 中 层 水 的 势力 特别 强 是 有 关系 的 ,溶解 
氢 舍 量 的 这 种 递减 现象 更 有 明显 (8 3.2.5), 从 而 证 实 这 里 的 深层 水 
是 远道 而 来 的 “老龄 ”水 。 

之 所 以 认定 印度 洋 和 术语 洋 的 深层 水 来 自 别 处 ,是 因为 这 两 
个 大 洋 设 有 能 形成 深层 相对 高 盐水 的 源 地 。 印 度 洋 的 北 界 只 达 
20°N 附近 ,海面 温度 高 ,不 可 能 形成 低温 的 深层 水 ; 杰 平 洋 北部 高 
纬 海域 ,虽然 海面 温度 低 , 但 如 前 述 , 其 盐 度 也 很 低 , 只 有 33~ 34, 
也 不 可 能 形成 盐 订 高达 34.7 的 深层 水 。 至 于 三 大 洋 的 南部 高 续 
区 ;如 图 2 一 19 所 示 , 越 度 普 遍 低 于 34. 0, 局 样 不 可 能 成 为 深层 水 
的 源 地 。 因 此 , 太 西 洋 南 部 以 及 远 至 印度 洋 和 太平 洋 的 深层 水 ,都 
是 独自 北大 西洋 深层 水 , 面 后 随 绕 极 流 面 进入 印度 洋 和 太平 洋 。 当 
热 ,“ 源 远 流 长 "途经 数 万 里 ,也 混入 了 当地 的 海水 ,导致 其 性 桥 , 特 
别 是 盐 度 发 生 了 相应 的 变化 。 

3. ROK E 

th A RPE RRR BAK. CERES 
极 陆 架 区 的 南极 底 诗 水 Cdmarctiic Botiom Water) 散 布 和 扩展 而 形成 
的 ,北极 底 度 水 团 的 影响 范围 则 较 小 。 

OOR RR kA E M ARRIE A E DE i 2 R 
中 形成 的 南极 底层 水 邯 , 是 世界 大 洋 底 层 水 的 主要 来 源 。 前 者 形成 
的 底层 水 水 量 才 而 盐 度 低 , 后 者 则 水 量 少 面 盐 度 稍 高 。 然 而 ,基于 
它们 形成 机 制 的 争论 AAA R BASRA .甚至 对 有 和 否 形 成 底层 
7K Aw FF 4E FET Worthington, 1977), 

争论 之 一 是 ,南极 威 德尔 海水 团 的 层次 结构 ,能 咨 形成 低 盐 的 
KREK? 威 德尔 海 的 水 团 可 分 为 二 层 :南极 吾 层 水 、 南 极 线 极 水 和 
南极 底层 水 (图 3 一 10)。 南极 表层 水 Cdntarctic Surface Water) {ZF M 
海面 至 500m 的 水 层 REET 0 ,最 低 达 一 1.8C 。 盐 度 也 低 于 
34. 50, 其 至 达 33.0 以 下 。 其 中 全 年 被 冰 覆 盖 的 陆架 部 分 , 特 称 为 
陆架 水 Shetf Water) ,水 温 低 达 一 1 9 它 且 几乎 终年 不 变 , 但 盐 度 恋 
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WRA., BIRKS FEB EEA RK, RR OK (Warm 
Deep Water) ,温度 高 于 0C REAT 34. 66, (AAA RAMEE 
盐 类 的 低 中 心 , 可 死 它 是 针 于 北大 西洋 深层 的 海水 长 途 跨 涉 而 来 
的 .最 下 层 是 南极 底 岩 水 ,水温 低 于 0CCEltanin "号 曾 测 得 低温 达 
一 1.39C ), 盐 度 在 34.66 上 下 .这 三 层 水 团 层 结 是 稳定 的 ,而 且 可 
终年 保持 ; 据 Gordon (1967). EAR EKAA AH tk R AE 
AUS AR SL AMA A AAA OP OE 
成 之 说 的 。 

争论 之 二 是 ,表层 水 的 温度 比 底层 水 低 1 左右 , 盐 度 也 低 得 
多 , 它 能 增 密 而 下 沉 到 底 晨 吗 ? 如 果 能 下 沉 , 那 么 ,温度 、 盐 度 升 高 
的 机 制 又 如 何 ? 

争论 之 三 是 , 结 冰 的 玉 吉 增 密 作用 ,应 发 生 在 冬季 ,那么 夏季 
呢 ? SHREK TUE KEK, WHA 4 el? 

从 1967 年 到 1970 年 对 威 德尔 海 和 罗斯 海 进行 了 天 规模 的 洞 
查 , 发 现在 文 陆 课 上 (200 一 500)m HER, PER ALII C, 
34.60~34. 68 的 低温 高 盐水 ,其 水 量 可 占 陆架 水 的 一 半 ,而 其 窗 
度 之 大 ,即使 不 经 “混合 增 密 ?也 能 直接 下 沉 到 相当 党 的 底层 。 令 此 
推论 ”全 年 都 有 可 能 形成 底层 水 ”, 也 不 无 道理 。 

关于 增 密 的 机 制 ,Fofonofft1956) 提 出 的 “ 漫 合 增 密 ” 有 一 定 作 
H. XTi Eh f Hil, Jacobs 2 (1970), Seabrook 等 C1971) 和 
Gin C1975) SE gp BY GS Ae AS E BY ARE . i) Sak APE aK A PE HS 
盐 .用 表层 水 泥人 陆架 斜坡 水 解释 增 温 增 盐 等 。KEitlworth51973) 则 
直接 从 环流 结构 出 发 ,来 解释 陆架 表 户 水 的 下 沉 。 邑 :由 于 南极 大 
陆 周 困 盛 行 偏 东风 ,地 转 效应 相当 大 , 故 表层 水 被 推移 到 南 侧 ,使 
输送 商 大 陆 一 侧 , 基 于 连续 性 原理 ,等 量 的 下 层 水 应 被 输送 向 北 
侧 , 从 而 使 大 陆架 下 苦水 成 为 底层 水 。 虽 然 图 3 一 10a 展示 的 水 温 
芷 结 不 利于 表层 水 下 沉 形 成 底层 水 之 说 ,但 图 3 一 10b.c.d 却 表 
明 , 您 近 底 层 . 盐 度 合 低 ,而 溶解 气 和 营养 盐 含 量 却 增高 ,这 无 疑 是 
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支持 表层 水 下 沉 观 点 的 。 RFE Warren (1981) 给 出 的 图 更 进一步 
表明 ,深层 水 虽然 抵达 南极 大 陆 边 缘 , 信 大陆 斜坡 处 近海 底 较 薄 的 
水 层 中 , 却 有 比 深层 水 的 温 、 盐 及 及 硅 含量 都 低 的 海水 ,可 沿 着 大 
陆 坡 下 沉 ( 图 3 一 11) ,从 而 形成 威 德尔 海中 的 底层 水 。 有 从 南大 洋 的 
风 系 看 ,大 致 在 65°S 以 南 盛 行伍 东风 ,因而 可 以 把 海水 和 海 冰 阿 
Bas aS , 旦 使 其 滞留 于 较 狭 罕 的 近 上 岸 瘤 域 ,该 瘤 域 终 年 有 冰 群 密集 
Bm Want Fae Ree. 

RO FEA E A kk Ba HP A S.A 
其 盐 度 较 高 ,可 这 34.72, 车 对 环绕 南极 太 陆 的 南极 底层 水 在 各 大 
洋 的 盐 度 进行 比较 ,就 会 发 现在 太平 洋 的 西南 部 盐 度 确 有 增 大 ,这 
可 能 就 是 罗斯 海 形 成 的 底 仿 水 散布 的 影响 (Giasby G. P. ,1990)， 
当然 ,其 影响 范围 不 大 ,一 般 认 为 ,这 与 其 形成 的 水 量 较 少 有 关 。 

JARA ERER k EARRAS EH a t E 
(Callahan, 1972; Dietrich ge af, 1980), Tf L Æ N h Re A BB 
Hy (ep ET E AE 、 低 盐 范围 ,与 富 气 水 的 范 团 相当 一 致 ,这 也 说 
明 两 个 海区 的 确 是 南极 底层 水 的 重要 形成 海域 .再 者 .由 威 德尔 海 
HMR ENR A AARP ALB. ED RAE 
is 2 aR AB AB My ZI LE EA, RE UE OTR kK, 
m Sad WR ee lg AE a a. PP BA 
不 过 影响 较 小 而 已 。 

(北极 底层 水 团 与 南 报 底层 水 团 怕 比 ,北极 底层 水 团 要 
弱小 得 多 。 北冰洋 去 部 分 海域 的 表层 海水 ,由 于 趟 度 很 低 , 更 难于 
形成 能 下 沉 至 底层 的 高 密 的 水 体 。 图 3 一 12 是 穿越 北极 的 世面 位 
ERARA. BEE i 31.0 一 33. 0 在 东西 簿 利 亚 海 和 迪 拉 
HERET 30. 0), 表 层 之 下 是 来 自 北 太 西 洋 的 高 盐水 ,可 达 34. 90; 
底层 盐 度 还 高 ,为 31. 390 一 34.97, 但 温度 比 中 展 低 。 鉴 于 上 述 , 北 
极 底 层 水 的 形成 源 地 ,只 能 在 表层 盐 度 较 高 的 海域 去 寻找 ,一 般 认 
为 靠 扩 太 西 洋 的 格陵兰 海 杨 马 延 岛 附 近 , 盐 度 高 温度 低 , 能 形成 高 
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3 一 12 Bee PT AY ok He SE EE SP A Ct Tebernia, 1980) 


EK TI RE ARR RAEk EA EE A E ,继而 进入 加 
拿 大 海盆 .但 因 两 海盆 之 间 的 罗 蒙 庶 索 夫 海 岭 水 深 只 有 1500m ,所 
以 只 有 浅 于 此 深度 的 水 才 可 进入 加 拿 大 海 急 。 

北极 底层 水 不 仅 生 成 的 水 量 少 ,而 且 散 布 的 范围 也 不 大。 由 于 
白 令 海峡 的 阻隔 ,难以 进入 太平 洋 ,与 大 西洋 的 沟通 也 受 诸多 海 槛 
阻隔 C8 1.1)。 越 过 诲 槛 游 入 大 西洋 后 虽 可 向 南 散 布 ,但 因 其 密度 
小 于 源 自 南极 的 底层 水 ,所 以 只 能 在 后 者 之 上 散布 ,对 形成 北大 西 
洋 深 层 水 起 作用 ;在 底层 慨 于 南极 底 居 水 的 进 下 , 它 只 能 偏 安 一 
fii. 

(3 南极 底层 水 的 散布 “与 北极 底层 水 的 弱小 相反 ,南极 底 
层 本 十 分 强盛 ,散布 范围 相当 广 阀 , 儿 乎 成 了 大洋 底层 的 霸主 。 在 
分 析 太 洋 底 层 水 团 时 ,考虑 到 深度 大 ,绝热 影响 明显 ,故常 使 用 位 
温 分 布 图 。 由 图 3 一 13 可 见 , 南 极 底层 水 在 大 西洋 沿 西 部 海盆 北 
上 ,抵达 琳 道 附近 时 ,位 温 仍 做 于 0C。 然 而 ,由 于 鲜 鱼 海岭 的 阻 
挡 , 南 极 诡 层 水 却 不 能 直接 从 南面 进入 大 西洋 东部 的 安 痛 拉 海 倪 ， 
只 是 在 赤道 附近 的 罗曼 全 海沟 ( 深 ?750m) ,部 分 南极 底层 水 才 得 
以 夺 路 东 去 ,而 后 簿 分 别 向 南 、 向 北 散布 .在 扩展 和 散布 的 计 程 中 ， 
它 自身 的 温度 也 渐次 升 高 ,由 于 经 历 的 路 程 和 时 间 不 同 , 所 以 坟 西 
洋 东 , 西 两 海盆 的 底层 水 温 便 有 了 明 电 的 差别 , 依 位 温 分 布 妃 踪 可 
见 ,继续 北上 的 底层 水 可 散布 和 40°N 附近 。 

在 印度 洋 , 南 级 底层 水 则 基 直 接 “ 兵 分 两 路 " 阿 北 扩展 . 西 路 由 
克 罗 洋 海盆 经 马达 可 斯 加 海 分、 索马里 海盆 北 达 10°N ,再 转向 散 
布 到 阿拉 怕 海 盆 。 东 路 则 由 南澳 大 利 亚 诲 盆 , 经 澳大利亚 两 海盆 和 
西北 海盆 ,最 后 扩展 到 中 央 印 度 海 盆 (Tehernia,1980) 。 

在 太平 洋 , 南 极 底 展 水 的 散布 更 为 广泛 ,但 扩展 的 路 径 、 方 式 
和 大西 洋 及 印度 洋 都 有 所 不 同 。 由 图 3 一 14 着, 它 主要 是 从 165°E 
附近 太平 洋 海 隆 的 通道 处 进入 南 太平 洋 , 沿 汤加 一 克 马 德 克海 模 
向 北 , 经 萨摩 亚 水 道 抵 达 赤 道 之 后 ,分 两 支 “ 全 面 推进 "向 北 太 平 洋 
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图 $ 一 14 ACP RR ck AERO C HAUG BCA Tenernia , 1980) 


扩展 .在 LON ERIR X BAT BAER. 相 比 之 下 ， 
从 太平 洋 症 边 特别 是 从 新 西 苦 与 澳大利亚 之 间 北 土 的 部 分 ,势力 
却 是 较 弱 的 。 
对 南极 底层 水 在 三 大 详 扩 展 的 足 径 与 散布 的 情况 ,进行 综合 
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对 比 后 订 以 发 现 , 它 体 有 两 个 共同 特点 。 一 是 它们 明显 地 受制 于 洋 
底 地 形 的 分 布 , 如 大 洋 中 糊 和 重要 的 海岭 ,起 了 “阻隔 "或 “分 流 " 的 
作用 ,而 海 淘 和 断裂 带 则 起 了 “沟通 ”和 “放行 "的 作用 ,二 是 它们 明 
显 地 爱 西 向 强化 的 影响 , 即 在 大 洋 西 出 较 强 而 东 侧 较 弱 。 


§3.4 海 详 环流 及 其 与 水 团 的 关系 


关于 海流 以 及 大 洋 环 流 的 形成 机 制 和 动力 学 分 析 , 后 面 还 有 
专门 章节 论述 ,本 节 只 简略 描述 海 祥 环流 的 概貌 , 面 且 钢 重 于 和 水 
团 关 系 的 讨论 。 


§3.4.1 RRMA 


L 表层 环流 

人 人 和 们 早 就 注意 到 大 洋 上 的 风 场 和 表层 流 场 有 密切 的 关系 ,以 
后 又 根据 船舶 的 合成 偏 航 和 风 偏 航 , 综 合 观测 资料 绘制 了 大 洋 的 
表层 环流 图 ,通过 进一步 的 调查 和 深入 的 研究 ,对 大 洋 环 流 特别 是 
某 些 重 要 的 海流 如 湾流 和 黑 潮 等 等 ,积累 了 更 多 的 资料 ,认识 也 更 
加 深化 。 音 然 我 们 已 确 知 ,它们 绝 非 只 受 风 场所 制约 , 亦 即 不 仅仅 
局 限于 表层 ,但 是 为 了 描述 的 方便 ,还 是 先 从 表层 环流 谈 起 。 

图 3 一 15 绘 出 了 世界 大 洋 表 层 的 主要 海流 和 辐 聚 , 辐 散 带 , 对 
比 大 西洋 和 太平洋 ,其 环流 有 许多 相似 之 处 ,例如 :大 洋 的 南 , 北 两 
半 部 都 为 反 气 旋 式 环流 , 妈 北 半 部 为 师 钟 向 旋转 而 南半球 为 逆 钟 
向 旋转 ,并 且 每 一 环流 的 东 、 西 两 侧 都 不 对 称 ; 在 赤道 海域 ,于 南 、 
北 两 半 部 的 环流 之 间 夹 着 赤道 逆流 , 埃 使 流 系 更 为 复杂 ;在 南半球 
的 西风 带 海 域 ,海流 可 连续 贯通 ;在 亚 北 极 海域 西部 ,都 有 来 自 北 
方 的 寒流 ,从 而 形成 小 型 气旋 式 环流 ,以 及 在 南极 海域 都 有 避 气 旋 
式 环流 等 等 ,印度 洋 北 部 则 与 上 述 明 显 不 河 , 那 里 是 比较 典型 的 季 
风流 ,冬夏 季 流 向 往往 是 相反 的 。 
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CHF DEA ORM GMER OLA LTH O D BEREA: 
E f E Bs DOAL E ek Re O E O. D a 
HOLE RW GER GETS ORT OAR DE 
HEME 09 PS HS BS AE bi OO Ac Ge E E i ED BF R AY RE I PED a E. Mr 
E Fr Fie Be > SE BL ORED A HCE PR ED GEE PL OS i e 
DE: GDE Pe A i Se GDP E SR 5 TER 
SRL, CHE AC UES Sc SBPAR =. 1990  Tohernia, 1980 等 ,综合 改 综 ) 


鉴于 大 洋 环 该 的 上 述 特点 ,可 将 其 划分 为 几 个 各 具 特 征 的 区 
域 ,下 面 分 唱 子 以 介绍 。 

(1) 西 风 漂 流 由 感 行 西 风 所 驱动 ,流向 终年 基本 痢 向 东 。 
在 南半球 可 环绕 南极 大 陆 一 局 , 故 称 为 南极 线 极 流 。 其 流程 之 长 ， 
芒 幅 之 宽 , 厚 度 之 大, 流量 之 巨 , 均 居 全 球 海 流 之 首 。 流程 连 绳 2X 
10kmy 北 界 南亚 热带 辐 聚 带 , 南 至 南 级 辆 散 带 . 流 辐 宽 达 25 X 
10xkm。 研 究 和 实测 证 实 , 绕 援 流 可 从 表面 一 直 渗 达 海 底 ,厚度 有 
数 干 米 。 在 德 雷 克 海 峡 曾 测 得 流速 (0.5~1, 0)m/s, 体 积 流 量 (1.0 
~i 5) X10m/s, 也 有 人 说 可 超过 2X i0im*/s(Reid et af, 1971} 
Callahan ,1971; 庞 德 , 皮 卡 逢 ,1990)。 可 网 和 名副其实 的 为 世界 大 洋 
中 最 强盛 的 度 , 因 而 它 对 南天 洋 水 团结 构 的 影响 是 细 良 置疑 的 。 

在 北半球 由 于 天 陆 顺 降 , 相 庶 的 流 分 别 为 北 太 平 洋 流 和 北大 
西洋 流 。 它 们 在 流 至 天 洋 东 部 时 , 均 各 再 分 支 。 前 者 的 分 支 ,分 别 
成 为 加 里 望 尼 亚 海 流 及 阿拉 斯 如 海流 的 源头 之 一 ;后 者 则 分 为 3 
友 ;成 为 葡 区 区 海流 、 皖 威海 流 和 供 尔 明 格 海流 的 部 分 术 源 。 

C2) FR FER Fee TEAC HE Wa BB A Pit ea ey 
REE FA) Fa LSE RR EK. MARR. K 
西洋 中 的 湾流 和 巴西 海流 A PY A FR A A) ES L.ED E 
PERI JE AIA or ee A a 9), E PA A Sa] 
大 ,其 调查 观测 的 时 间 长 ,积累 的 资料 多 ,研究 也 相当 深入 。 

关于 湾流 ,来 往 于 欧美 之 间 的 商船 .邮轮 和 捕 鲸 船 队 ,早已 积 
BAY A RE MIR. L770 年 富兰克林 开始 对 它 的 研究 , 施 托 梅 
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尔 的 专著 (Stommel H. ,1965) ,对 其 物理 学 特征 利 动力 学 结构 论述 
更 为 深入 。 

湾流 在 表层 的 宽度 不 大 , 约 C100~-150)km (图 3 一 6), 但 流速 
相当 大 ,高 这 2. 5mAs; 表 层 流 速 有 季节 变化 ,夏季 大 而 冬季 小 。 厚 
度 一 般 为 700 一 800)2m* 但 在 流 过 哈 特 拉 斯 利之 后 , 仍 能 天 幅度 坤 
深 , 其 影响 所 及 可 达 4000m 。 伍 积 蔬 量 也 有 党 流程 递增 的 现象 ,在 
Oa fe Wy Ag 6x 10m /s, H tE TAF 1000km 处 ,可 高 达 15 XX 
10"m*/s。 如 此 巨 量 的 海水 输送 ,对 北大 西洋 水 条 各 水 团 的 形成 与 
变性 ,其 影响 之 大 是 不 言 而 喻 的 。 

在 太平 洋 与 湾流 对 应 的 是 黑 痢 , 几 证 年 来 对 其 进行 了 密 次 国 
际 合作 调查 ,我 国 也 参加 了 一 些 合作 。 关 于 黑 潮 研究 的 论文 和 专著 
E Z ,Stommel Ml Yoshida 编 的 专集 (1972? 及 中 国 出 版 的 * 黑 壮 调 
查 研究 沦 文集 ”等 等 ,是 具有 一 定 代 表 性 的 。 黑 潮 的 新 地 在 菲律宾 
BEAR CAFR. eh AOE PEAY SE a A ES a a a A 
其 随 纬度 变化 的 效应 而 强化 。 在 品 宋 岛 以 东 , 北 向 最 太 流 速 约 ( 
0. 8 一 1. O) m/s. BG St BH te RAR EY C125 ~ 170) km, ye 
LE AE AE . The ML E 1. Sm /s, Wit te A HA fe A A RAE EK 
SET 2S E. BGA ARRAY, HR ATIA 2. Om/s, P(A ARE 
增 至 dex loms, ie k afik 65X 10smays. 但 有 明显 的 年 周期 变 
化 ,夏季 最 大 而 冬季 最 小 ,由 图 3 一 8 可见, 东海 黑 潮 影 响 深 度 亦 厅 
UA 1000m , 同 而 对 灰 海 万 至 黄海 的 水 系 , 求 抽 形成 和 变性 ,起 了 举 
旦 轻 记 的 作用 。 至 于 黑 潮 对 日 本 近海 水 图 的 影响 ,由 其 研究 论文 的 
将 繁 , 便 足以 说 明 人 们 的 重视 程度 。 

《3) 东 边界 流 是 风 生 亚热带 芭 气 旋 式 环流 东部 的 海流 ,如 
大 平 洋 的 加 里 福 尼 亚 海 流 各 秘 曾 海流 ,大 西洋 的 如 那 利 海流 和 本 
格拉 海流 ,在 印度洋 则 是 西 澳 太 利 焉 海流 。 

与 西部 边界 流 形成 鲜明 对 比 的 是 ,东部 边界 流 的 流速 小 ,厚度 
小 ,尽管 流 幅 宽 , 但 是 流量 却 小 得 多 .如 加 里 福 尼 下 海流 .宽度 可 达 
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数 10km .但 在 其 辣 速 较 大 的 北部 ,多 年 平均 也 不 过 0. 17mAs. 南 部 
MAES fZ 0. iims 左右, 体积 流量 只 有 m/s EARE A, 
1983), 

HF AR A PR BE ar SS BP fat eat A a A a EE JP A GE ie E 
(RE RH HR BE fie AT OO AR 
MiP AA RA LARS BAAS EAS Be 
E: EINES Rae. SHAR ROAR RAS 
# MH BIH E HARARE A o mi Be RS Re 
T SHH BME. SKATE EY A LARS 
PIA PRR RIE RI RE. 

(A) ARTEL BR Ze p38 Fi AG 7 OR 8 RA. A Ra a 
流 系 - 一 - 南 . 北 赤道 流 和 赤道 道 流 , 表 层 之 下 还 有 神道 流 。 吕 层 的 
流 硅 与 洋 面 上 的 风 场 分 布 特点 有 密切 的 关系 ,就 连 信 有 风 不 对 称 于 
地 理 才 道 的 现象 ,也 在 未 道 流 系 中 有 所 体现 一 一 南 . 北 赤道 流 不 对 
称 于 地 理 赤 道 , 赤 道 六 辣 也 不 在 地 理 赤 道上 。 表 3 一 1 综合 列 出 了 

Rl 大 平 洋 表 层 赤道 流 系 中 海流 的 位 置 ,流速 和 流 置 
eer ee GE BLRCUE 108m? «ot 
















-二 
{eae St 10°N~25°N 0. 20~ 0. 30 45 
de fst ok HE A N= ON D. 15~0. BD A5 
rd a Al ME 20°S~4°N 0. 50~ 0. 60 50 
Mi Aiea | FS bes. 0. 15~0. 34 








FC LAR Tet CA A AE a HA Eie HFR 
ARTEL EZ. HE AY ks M op ee it $n FB Reid) 1959 年 发 现 的 ， 
i979 SEF Bag “Seek SA PRK iE 
为 9. 45m/s, “(POEL 09” 导 调查 船 在 160°R 断面 上 于 1979 年 A~ 
5 月 测 得 北 赤 道 流 的 最 大 流速 达 0. 70mys ,也 高 子 以 往 的 报道 。 
太古 洋 的 赤道 逆流 全 年 都 在 北半球 ,而 且 其 亏 . 北 亦 道 流 的 强 
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度 都 不 如 太平 洋 , 特 别 是 流量 明显 小 于 太平 洋 .例如 北 赤 道 流速 度 
可 达 0. 36mys ,但 体积 流量 侈 为 16X10°m"/s; 南 赤 道 流 速度 可 达 
0. 43m/s fc AAA 23X104masy/s。 

CSA REPEAL ”在 印度 洋 南部 ,西风 漂流 可 以 与 太平 
洋 和 大 西洋 贯通 连续 , 南 杰 道 流 和 赤道 逆流 明 不 能 与 之 贯通 ,但 还 
能 终年 存在 .印度洋 北 部 却 不 然 , 在 10°S 以 阔 的 整个 北 钻 度 洋 中 ， 
海流 变化 主要 是 受 印 度 洋 上 的 季风 所 支配 。 从 10 月 至 次 年 3 一 1 
月 , 受 东 北 季风 影响 ,出 现 东 北 季 风流 ,与 赤道 闭 流 一 起 ,可 形成 东 
北 季风 环流 .4 月 以 后 西南 风 盛 行 , 则 有 西南 季风 流 生成 。 郑 和 在 
率领 论 太 的 船 队 “下 西洋 ”时 ;就 已 经 知道 利用 风向 及 流向 的 这 种 
变化 。 西 南 生 风流 与 赤道 逆流 的 方向 差不多 ,两 者 汇合 玩 难 辨认 。 
西南 季风 还 绽 印 诬 洋 北部 和 东北 部 带 来 天 量 的 雨水 ,使 孟加拉 湾 
等 处 盐 度 大 为 降低 ,更 与 印度 洋 西 部 的 高 盐水 形成 强烈 的 对 比 。 

《6) 亚 热带 道 流 在 西风 漂流 和 赤道 流 系 之 间 , 洋 面 终年 被 
Wh Hi EPS HEA MRAP ROO RAPER 
(PF 2--8,19,20). i FHEA, AL Pe PA AS VE H. PE FB a RE 
带 , 可 使 表层 的 高 盐 海 水 下 沉 , 从 面 形 成 大 洋 次 表层 的 水 团 。 

从 大 洋 环流 的 总 态势 着 ,这 里 不 会 存在 强 流 , 但 由 于 20°~ 30° 
N 洋 面 上 有 一 弱 低 压 模 , 把 亚热带 气旋 一 分 为 二 , 故 能 导致 亚热带 
道 流 形 成 。 类 似 的 现象 在 南 太 平 洋 和 北大 西洋 也 陆续 发 现 。 

2. 次 表层 环流 

在 图 3 一 4 中 已 标 出 了 暖 水 系 经 向 斯 面 上 的 环流 结构 . 铅 直 向 
的 环流 ,特别 是 辐 散 , 辐 聚 带 的 分 布 ,与 次 淖 雇 水 团 的 形成 是 相 辅 
面相 成 的 (§ 3. 3. 2)。 至 于 纬 向 的 流动 ,大 部 分 海域 的 次 表层 环流 
与 表层 差 不 祝 。 然 而 在 赤道 海域 . 却 与 表层 有 明显 的 差别 ,其 中 未 
道 潜流 就 是 最 明显 的 例子 。 

《]) 太 平 洋 赤道 潜流 AA HERY A Cromwel e ot) 于 
1952 年 8 月 首先 发 现 , 故 又 称 为 克 伦 威 尔 海 流 。 它 位 于 赤道 正 下 

169 





方 的 2S~2 之 间 , 宽 约 300km, 厚 约 200m( M 3—16). FRIES 
宾 外 海 , 东 至 加 拉 帕 尼斯 群岛 以 东 , 流 程 长 约 14X 108km, 仅 次 于 
南极 绕 极 流 而 居 第 二 位 ,体积 流量 也 可 与 黑 潮 相 比 拟 . 潜 省 的 流 轴 
通常 与 温 联 层 一 致 ,所 以 在 西部 可 深 达 200m ,而 东部 可 升 至 50m 
或 更 浅 。 流 速 在 西部 为 0. 5mjs 左右 ,至 东部 可 高 达 1.5m/s WE. 
表 3 一 2 列举 了 国内 外 部 分 研究 成 果 。 





图 3 一 16 FAS 140° iy 1958 年 4 月 的 水 温和 流速 分 布 
5 — AGH CC), 虚线 一 流速 (mys) 
(H J.A. RR 1983, ee) 
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表 3 一 2 ”本 平 洋 赤道 潜流 的 流速 和 流量 


MM) | E/ml 


397%. 1 ù. 6 
1979. 4 0.77 
1979. 2 Ü. 40 
1979. 4 0. 70 
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(2) 大 西洋 赤道 洪流 前 荔 联 调查 船 “ 罗 蒙 诺 索 兴 "号 1961 
年 发 现 了 大 西洋 的 赤道 潜流 ,将 其 称 为 罗 蒙 诺 索 夫 海 流 . 它 起 源 于 
南 信 风 流 的 最 西边 的 分 支 以 及 安 的 列 斯 一 圭亚那 逆流 分 支 。 图 3 
一 17 为 冬 便 4 个 断面 上 的 流速 分 布 , 个 别 情况 下 最 大 流速 也 可 起 
过 inmxs, 流 量 冬 大 和 夏 小 . 西 太 东 小 。 到 东部 它 分 成 两 股 , 各 奔 南 、 
Ab Fr i} TZ 

B Fe oe AE A OP PRE ER Ae A aK 
动 , 振 幅 可 达 1 个 经 距 。 太 平 洋 的 克 伦 威 尔 海 流 也 有 大 弯曲 现象 。 

C3) 印度 洋 赤道 洪流 由 于 季风 转换 所 臻 ,印度 洋 赤 道 区 的 
海流 ,不 象 太 平 洋 和 大 西洋 那样 稳定 。 只 有 冬季 东北 风 盛 行 时 , 才 
有 类 似 于 本 平 洋 和 太 西 洋 的 赤道 潜流 ,前 苏联 海洋 学 家 称 之 为 塔 
列 也 夫 海 流 CTesennsa Tapeena) , 困 e 非 终年 存在 , 故 西方 海洋 学 家 尚 
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Taft B.A. 等 .1974 
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图 3 一 17 笠 季 在 罗 蒙 诺 索 夫 海 流 4 个 断 画 上 的 流速 m/s) 分布 
CA RANEH 4 48.1983) 





3.4.2 冷水 系 的 环流 


LAR kA E 
FEARS A PG E AH 22 AR E E E ARK A A AE, 
只 有 在 纬度 高 于 极 锋 的 海域 .冷水 环流 系 才 * 得 更 天 日 "。 然 而 , 南 
极 和 北极 的 环流 却 有 不 辐 的 特点 ,南极 为 “ 红 极 ”, 北 极 则 为 “ 越 
极 ”。 
在 离 南 极 太 陆 稍 远 一 些 的 海域 内 ,盛行 西风 驱动 下 的 绕 极 流 
发 展 强盛 ,如 之 热 盐 效 应 配合 .可 从 表层 一 直 渗 达 底 层 , 换 言 之 ,在 
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该 溜 域内 ,表层 .次 表层 环流 与 中 、 深 .底层 是 一 致 的 。 这 种 一 致 性 
的 一 个 标志 ,就 是 海底 地 形 对 流向 的 影响 ,也 可 以 在 表层 体现 出 来 
(Sverdrup, 1949), 

在 更 靠近 南极 大 陆 的 海域 ,是 东风 所 驱动 的 东风 流 . 这 支 海 流 
远 没 有 西风 流 那 样 强 感 ,但 它们 两 者 之 间 形 成 的 辐 散 带 , 以 及 东风 
流 的 向 极 体 积 输送 , 却 对 南极 海域 水 团 的 形成 ,有 着 至 关 重 要 的 作 
用 (8 3.3.3)。 

北极 海域 表层 被 注 所 覆盖 ,但 冰 的 漂移 显示 出 ,这 里 有 一 个 大 
的 反 气 旋 式 环流 .然而 该 环流 并 不 以 北极 点 为 中 心 , 而 是 偏向 加 拿 
大 海盆 一 边 ,结果 形成 一 支 " 越 极 " 海 流 , 从 楚 科 奇 海 起 ,穿越 北极 
而 达 格 陵 兰 海 . 越 极 海流 中 的 部 分 水 体 继续 完成 反 气 旋 式 环流 , 另 
一 部 分 则 汇 入 东 格 陵 兰 海流 ,并 随 其 一 道 进入 大 西洋 ,在 北冰洋 的 
其 他 海域 ,还 有 一 些小 的 气旋 式 环 流 , 因 此 北 汪洋 的 表层 环流 晨 相 
当 复 杂 的 ,表层 之 下 则 有 “大 西洋 水 ”, 它 是 经 格陵兰 与 斯 匹 深 章 尔 
根 之 间 的 水 道 进 入 北极 海盆 的 ,并 有 部 分 水 体 可 越过 罗 蒙 诺 索 夫 
海岭 进入 加 拿 太 海盆 ,出 于 所 涉及 的 深度 已 较 大 ,有 的 也 将 其 归 入 
PRR 

2. P AIR 

前 面 在 介绍 中 层 水 团 的 形成 和 散布 情况 时 , 它 经 谈 了 南极 中 
an iz SUA. TE SpE Pe EO AY Rt 

thle T H Bok Hie oh. eA ATE AMT Se PD AS eH 
‘onan 1961)。 依 上 述 研 究 得 知 , 南 极 中 层 水 的 北上 , 蚌 丰 大 西洋 
的 西 侧 最 强 。 对 于 高 盐 中 层 水 团 如 地 中 海水 团 在 次 西洋 的 散布 ,也 
有 人 依 最 高 盐 度 层 进行 分 析 。 

然而 应 该 指出 ,在 依 断 面 图 上 的 高 盐 、 低 盐水 舌 伸 展 方向 来 扒 
断 海 水 运动 情况 时 ,需要 谎 慎 分 析 , 切 戒 贸 然 推 论 。 关 于 北 太 平 洋 
中 层 水 的 形成 和 散布 ,早期 在 研究 时 把 它 与 南极 中 层 水 类 比 , 就 是 
一 个 教训 C$ 3.3.3) 。 其 实 , 就 连 南极 中 层 水 的 运动 ,也 不 能 仅 依 图 

173 





2 一 22 和 23 而 武断 地 下 结论 ,说 它 从 60'S 附近 急剧 下 沉 后 就 径直 
身 冰 流 去 。 国 为 车 与 纬 向 的 流动 相 比 , 它 就 示 色 多 了 .。 计算 地 转 流 
场 表 明 ,50*s 以 南 已 属 旭 役 绕 极 流 范 围 , 当 然 , 包 括 上 述 低 盐水 舌 
肉 的 一 部 分 也 应 一 起 向 东 流 。 而 低 盐 水 舌 中 理 低 纬 一 俩 的 那 部 分 ， 
则 以 向 西 流动 为 主 (Reid ,1965)。 斤 句 话 说 , 即 中 居 环 流 在 很 大 程 
度 上 还 要 受 上 层 风 生 环流 的 影响 ; 蕉 至 也 有 人 认为 , 它 还 是 应 该 属 
TARE LAM RAD FAS (EAE ELSE At. 1983), 

3. 深层 和 底层 的 环 访 

一 方面 是 因为 深海 测 流 困难 ,使 得 人 们 对 深 房 环 流 知 之 不 儿 ， 
另 一 方 硬 也 是 由 于 海洋 研究 的 历 忠 局 限 , 导 致 认识 的 片面 性 。 所 
以 ,尽管 1925 一 1928 年 德国 “ 芒 星 ?号 的 大 西洋 调查 ,已 发 现 深 海 
有 0. im/s 以 上 的 流速 ,然而 直到 50 年 代 , 风 生 大 洋 环 流 理论 盛 极 
一 时 之 际 , 人们 却 仍然 无 视 这 一 事实 ; 即 依旧 认为 ,深层 或 许 只 有 
讽 动 扩散 导致 热量 和 盐 量 转移 ,因而 不 考 虚 质量 和 动量 净 输 送 的 
存在 ,例如 ,把 从 海底 到 海 而 的 流速 铅 直 积 分 直接 与 上 层 流 的 观测 
结果 作 比 较 。 

随 着 调查 资料 的 增多 和 研究 的 深化 ,业已 证 明 , 嚼 然 总 的 来 说 
深 迅 流速 的 确 比 较 绥 偶 ,但 在 大西 洋 种 窗 浆 平 洋 西 边界 的 深层 ,也 
确实 有 重要 的 海流 存在 ,流连 太 于 0. m/s FEW RE. FIO. TE 
深层 悬挂 自 记 式 海流 计 实测 ,得 知 大 西洋 西边 界 处 有 深层 流向 南 ， 
《7 一 10) 天 内 的 平均 速度 订 达 0. Im /s; Ai 2 BRS EIQ 6599m 处 
测 得 流速 达 0. 14mys; 在 南大 西洋 的 卫 马 水 道 ,于 4200m RE LE 
得 流速 0. 40m/s。 南 太平 洋 的 萨摩 亚 水 道 是 深层 和 底层 水 北上 的 
主要 通道 ,在 4800m 深度 上 于 4 一 46? 小 时 内 记录 的 平均 流速 为 
(0. 05~0. 15)m/s(Reid and Lonsdale, 1974), ALLER RAR 
BE, A SRR RR 3-18, 

至 于 麻 层 疣 ,与 大 洋 底 良 水 团 的 散布 关系 更 为 密切 。 图 3 一 14 
已 给 出 了 太平 洋 底 层 环流 的 概貌 ,流速 的 实测 有 如 下 报道 ,在 56" 
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图 3 一 18 TREAD Ha 
CWB TE RR BE Dy FURER CHG Srommel ef at, 1960 
S.170°E FRAG 100m.3 Se Ay Sie 0. 29mys。 南大 西洋 
AUE Fae ai Ay A GR UP E ik Bs As FS, Te ok aE Bk 
向 流速 可 达 0. 25m/s。 北 大 西洋 的 底层 流 既 与 南极 底层 水 的 散布 
有 关 , 而 及 北极 底层 水 也 有 影响 ,图 3 一 19 是 根据 沉积 物 的 机 运 导 
致 的 海底 地 形 改 变 给 出 的 底层 渡 上 况 。 


3. 4.3 水 团 与 环流 某 些 关系 的 讨论 


在 和 3, 3 中 讨论 水 团 的 形成 及 分 布 时 , 曾 多 次 谈 及 海洋 环流 
万 至 某 一 具体 海流 的 作用 ;类 伏地 ,在 $3.4 中 介绍 湾 泣 环流 时 ， 
也 时 常 涉及 水 系 或 具体 水 团 的 散布 与 扩展 ,这 一 事实 本 身 就 说 明 ， 
水 团 与 环流 的 美 系 是 相当 密切 的 。 
然而 ,两 者 毕竟 不 是 一 码 事 ,在 某 些 概 念 的 内 池上 甚至 还 存在 
相当 太 的 差异 。 
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图 3 一 19 AREAL BAY JR ALG FUIR BL 
CRAH SE 1990, A] A ER At MA 4000m HETER) 

1. 水 团 返 动 与 海流 的 关系 

世间 ~…- 切 事物 都 处 于 永恒 的 运动 之 中 ,水 团 当 然 也 不 例外 ,水 
团 的 形成 与 变性 就 是 运动 的 一 种 形式 ;即使 水 团 内 部 也 有 热 , 盐 运 
动 , 生 物化 学 运动 ;从 外 观看 ,还 有 更 易 觉察 的 机 棋 运 动 等 等 。 海 
度 也 是 海洋 的 一 种 运动 形式 , 它 是 海水 水 体 元 的 有 规律 的 长 距离 
的 运动 ,但 是 , 却 不 能 与 “水 团 运 副 " 划 等 导 。 永 团 作 为 兼备 内 同性 
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与 外 异 福 而 连续 分 布 的 宏大 水 体 , 其 空间 位 置 相 对 来 说 是 比较 稳 
定 的 ,即使 有 季节 入 或 年 际 的 变化 ,也 只 是 在 其 多 年 平均 的 位 置 附 
近 作 较 小 的 摆动 (摆动 的 幅度 与 其 体积 的 空间 尺度 相 比 是 小 基 )， 
绝 不 会 是 整个 水 团 长 算 离 的 迁徙 。 如 图 3 一 3 所 未 ,赤道 水 团 总 是 
在 赤道 附近 海域 ,不 同时 间 其 位 置 可 能 有 有 摆动 ,但 不 会 远离 琳 道 而 
去 。 南 极 中 层 水 越过 赤道 ,南航 底 层 水 北 达 于 高 :也 只 是 水 团体 积 
范围 的 所 至 ,并 不 是 “南极 中 层 水 团 " 和 “南极 底层 水 团 "离开 了 南 
极 而 迁 到 北半球 ,它们 依旧 和 南极 源 地 水 体 绵延 于 同一 水 团 中 ,而 
作为 “水 团 ?" 这 一 “庞然大物 ”其 从 南 到 北 的 整体 位 置 , 仍 然 是 稳定 
少 动 的 。 

就 运动 的 方向 和 速率 而 言 ,两 者 也 无 法 相 比 较 。 水 团 位 置 的 变 
动 很 小 ,几乎 谈 不 上 和 什么 速率 ;海流 是 水 体 元 的 位 称 , 强 流 的 速度 
还 是 相当 湛 的 ,甚至 有 大 于 2. 5m/s 者 。 至 于 运动 的 方向 ,情况 更 
复杂 , 世 向 与 水 体 元 运动 的 方向 是 一 致 的 ,而 水 团 扩 知 方 向 与 流向 
却 不 一 定 , 象 南极 底层 水 团 和 北大 西洋 深层 水 团 ,其 扩展 方向 与 流 
向 尚 称 -一 致 , 但 南极 中 层 水 ,特别 是 北 太 平 洋 中 层 水 ,两 者 方向 则 
不 一 致 。 

当然 ,两 者 之 则 又 存在 紧密 的 联系 。 水 萝 的 扩展 散布 ,除了 靠 
混合 扩散 外 ,主要 还 是 靠 海流 输送 ， 输 送 的 结果 ,一 方面 是 使 水 材 
的 范围 扩 里 了 ,但 另 一 方面 ,也 必 伴 随 有 第 一 .第 二 类 变 忻 过程 的 
发 后 ,区 前 已 述 , 热 带 高 起 术 被 北 赤道 入 输送 向 西 .形成 了 黑 潮水 ， 
辕 湖 把 这 些 水 体 输 送 入 东海 , 则 因 混 入 了 低 盐 水 ,变性 而 形成 “ 东 
海味 潮 次 麦 层 水 团 "。 可 以 说 : 海 该 输送 一 一 水 团 扩展 一 一 变性 加 
甚 一 一 形成 新 水 团 .是 其 辩证 关系 的 写照 。 

2. 水 轩 的 入 ' 心 ,这 界 与 海流 的 主 转 , 流 界 的 关系 

水 轩 的 核心 是 其 典型 特征 最 为 突出 的 那 部 分 水 体 , 其 隶属 度 
应 高 于 0.93。 如 果 从 温 盐 等 特征 的 分 布 图 看 ,核心 部 分 应 比较 鬼 
名, 例如 南极 中 层 水 转 的 核心 ,对 应 于 图 2 一 22 及 23 Pw 
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肉 均 勾 区 ,湾流 和 黑 潮 表 晨 水 团 应 对 应 于 高 温 均匀 区 ,次 表层 水 财 
对 应 于 高 盐 中 心 ( 图 3 一 6 一 9)。 然 而 ,世界 大 洋 的 主要 海流 ,如 湾 
流 和 黑 潮 ,又 是 强 斜 压 性 流 , 所 以 海流 的 主 辖 (在 断面 图 上 即 为 流 
核 ), 位 于 等 密度 面 倾 斜 最 甚 之 处 (图 2 一 287。 出 于 涅 度 对 密度 的 
影响 更 显著 , 故 流 轴 往 往 位 于 等 温 面 倾斜 最 甚 之 处 (图 3 一 6 一 8)， 
均匀 的 高 温水 则 位 于 湾流 或 黑 潮 主轴 的 右 方 ( 在 北半球 ,相对 于 流 
去 的 方向 而 言 '?。 也 就 是 说 、 水 团 的 核心 并 不 与 流 轴 相 了 吻合 。 

在 湾流 和 和 黑 潮 的 西北 边 , 是 低温 低 盐 的 陆架 或 陆 坡 水 团 , 于 是 
西 者 之 加 形成 笋 强 的 水 温 及 盐 度 锋面 , 癸 然 如 一 堵 “ 冷 故 " 阻 钞 了 
总 温 高 盐水 的 向 “ 左 " 输 送 , 这 正 蚌 两 类 水 团 的 边界 , 且 往 往 为 西边 
界 流 的 流 轴 所 在 。 从 海面 向 下 ,锋面 是 倾斜 的 ,所 以 水 团 的 边界 也 
不 是 竖 直 的 。 湾 流 和 黑 潮 的 两 侧 ; 都 发 现 有 逆流 ,因而 容易 划 出 这 
类 流 的 流 界 。 这 些 流 界 往往 与 去 侧 冷 水 舌 或 右 侧 暖 水 舌 的 舌 轴 线 
易 合 ,因而 水 团 的 核心 往往 落 在 流 界 上 。 

对 于 具有 喷射 流 和 各 正 压 性 质 的 海流 ,又 当 基 论 ,如 图 2 一 21 所 
示 的 长 江 冲 号 水 团 , 其 核心 与 流 轴 是 一 致 的 ,而 水 团 边 界 与 流 界 也 
有 很 好 的 相关 关系 。 


3 3.5 海流 的 大 等 曲 和 中 尺度 油 


上 和 面 关于 水 团 坏 流 的 讨论 ,大 多 属于 气候 式 的 观点 。60 年 代 
以 来 ,由 于 观测 技术 的 提高 和 研究 工作 的 深入 ,海洋 学 已 进入 了 天 
气 尺度 的 研究 阶段 。8 2.6 所 介绍 的 细微 结构 , 基 对 传统 的 热 盐 结 
构 认 识 的 补充 和 和 深化; 下面 介 绍 的 大 膏 由 和 中 尺度 涡 , 记 是 迭 加 于 
气 翌 式 水 团 环 流 上 的 天 气 尺 诬 和 中 尺度 的 海洋 学 现象 ,对 后 者 的 
研究 ,也 极 大 地 深化 了 对 前 者 的 认识 。 
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3.5.1 气候 式 海流 图 象 与 海流 的 大 弯曲 


在 积 黑 大 量 感性 和 实测 资料 的 基础 上 ,人 和 们 对 诸如 湾流 和 黑 
潮 等 强盛 的 海流 ,有 了 更 多 的 印象 ,在 综 人 台海 洋 和 和 气象 观测 资料 与 
研究 成 果 的 基础 上 , 编 给 出 版 了 各 式 各 样 的 气候 式 海 渍 图 ,这 对 航 
去、 交通 和 海洋 研究 都 起 了 不 小 的 推动 作用 。 然 而 , 另 一 方面 也 使 
不 少 人 对 海流 的 图 稼 产生 了 误解 ,认为 交 流 就 是 海洋 中 的 河流 ,好 
象 海 水 经 年 累 月 一 成 不 变 地 沿 着 图 上 所 划 的 路 径流 动 .分 支 和 逢 
环 。 

其 实 , 如 图 3 一 15 所 给 出 的 芋 界 大 洋 的 主要 海流 ,只 是 长 期 平 
均 的 大 致 位 置 。 实 际 上 在 海洋 中 ,并 不 存在 无 论 何 时 都 没 同 一 条 不 
变 的 流 轴 而 规则 流动 的 海流 . 海 访 的 速度 会 因 时 因 地 而 异 , 海 流 的 
主轴 也 随时 间 不 同 而 变化 ,即使 以 奖 副 .稳定 而 著称 的 西边 界 流 也 
不 例外 。 图 3 一 20 为 东海 黑 潮 流 轴 25 年 平均 的 结果 《 孙 湘 平 ， 
1987) ,可 抑 其 四 季 变 化 是 明显 前 ,而 黑 潮 的 这 一 段 (东海 累 潮 7 的 
流 轴 ,相对 来 泣 还 是 比较 稳定 较 作 发生 弯曲 的 。 黑 湘 到 日 本 南方 
后 , 流 轴 详 化 更 太 , 莽 至 仅 过 数 日 , 流 场 就 可 能 “面目 全 非 "( 图 3 一 
21)。 最 引 人 注 目的 是 , 流 轴 出 现形 如 蛇行 的 天 讲 明 。 这 种 现象 并 
非 黑 潮 所 痢 有 ,湾流 在 离开 胎 特 勒 斯 角 之 后 ,也 不 再 象 以 前 那样 洛 
比较 稳定 的 流 径 前 进 , 而 是 开始 出 现 弯 曲 , 并 旦 渐 趋 增 大 。 图 3 一 
22 JA Ay AY SO. AS SER ICRA A RK A 
HEPA SAA LE AE PES ER GK SE rE 
Be Ee By A TAA — Be. SpE Ee Ce E 
Ti LRA ABH RE BE De HH 

黑 潮 与 湾流 的 其 他 相似 特点 还 很 多 ,但 是 黑 汀 的 大 弯 晶 却 有 
一 点 与 湾流 大 不 相同 。 这 就 是 ,经 过 长 期 研究 后 作 们 发 现 , 黑 潮 的 
流 轴 太 体 上 时 两 种 状态 :让 138"E 附近 发 生 或 不 发 生 大 弯曲 ,而 两 
种 状态 都 可 保持 数 年 相对 稳定 ;然而 进入 80 ERK RRB 
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图 3 一 20 ARBRE RH EAE 
CE SMALE . 19873 


期 似 己 显 著 变 短 ( 表 3 一 3)。 
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表 3 一 3 MAA? RAR HME .1990) 


出现 时 间 LEM 
1984,3— 1544,8 1934,8~1943,8 [1943,9~—1944.3120 tA 
1953,7 1955,12 1953,7=1955,4 | 1955,5—18 


1959,5~1963,6 | 1959,I--5 | 1959,6--1963,1 1963,26 

















1475,8 1980,8 | 1975,4--8 ji975,t0—1979,13 1980.1-~8 S-t 
1$81 ,11 1984,8] 1981,.7-~-11 |1981,12~1984.3] 1984.48 |3 tH 
1986, 12~ 1984,10 1986 ,7~12 | 1987,1 19A8,5| 1943.6210 |224 


1989,12~ |1989,7~12[  1989,12~ a 


130° 1320 134° 136° 138° 140" 142° 上 














图 3 一 2] “日 本 南方 黑 商 流 轴 的 弯曲 
CAVA? HT. 196 1, JER 1972 ILA. 1970 等 


KEHREN, A eS“ ?或 “V" 字 型 , 绕 过 
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靠近 本 洲 南 岸 的 大 型 冷水 团 。 图 2 一 23 hT TREE A NiE 
(N 型 ) 以 及 大 弯曲 的 4 种 基本 类 型 。 由 于 大 人 奇 曲 都 伴随 形成 日 本 
南方 的 大 型 冷水 团 , 故 对 这 一 带 海 域 的 影响 是 很 大 的 。 广 而 言 之 ， 
大 章 晶 从 形成 .强盛 到 消 误 . 平 息 , 这 一 系列 过 程 ,对 整个 黑 潮 水 系 
及 临近 海域 的 海 况 和 气候 状况 ,都 有 不 可 忽视 的 影响 。 


135° 140° 135° 140°L 





图 3-…23 黑 潮 大 索 曲 的 基本 类 型 
GIA Mb; OOB AL, CY; (dD 2B CSE A NORGE BED 
CHE Ph. 1989, eee) 

流 轴 的 大 弯曲 看 来 也 不 仅仅 是 西边 界 流 的 “特产 ”, 莫 宁 等 
(Byprop ;MounH,1974) 曾 指出 , 克 伦 感 尔 海流 因 具 有 振幅 较 小 而 波 
长 较 大 的 波浪 型 变化 ,也 会 形成 大 亲 曲 。 苏 联 调 查 船 “ 库 尔 怡 托 夫 
院 工 " 号 ,1974 年 ?一 9 月 对 罗 蒙 诺 索 夫 海 流 的 调查 ,也 发 现 它 有 
大 弯曲 ,南极 绕 极 流 的 波状 变化 更 早已 汶 人 们 电 注 意 ,并 且 研 究 了 
它 和 海底 地 形变 化 的 关系 ,除了 探讨 底 形 影响 之 外 ,也 有 作 从 稳定 
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诬 理 论 或 科 氏 参数 随 纬度 的 变化 等 方面 进行 分 析 。Warren(1963) 
把 海底 地 形 与 地 转 就 应 结合 起 来 ,计算 了 湾流 路 径 的 变化 ,与 观测 
资料 相当 吻合 。 关 于 黑 潮 的 大 弯曲 ,也 进行 了 理论 和 数值 的 研究 
(Hughes, ]989 ;Yoshihiko S, , 1990), 


3.5.2 PREB 


MA PRESA ICA FE FR ES Ee AF RER TS AP R, m 
ATHE SAT OR. Re eh AR Ae SS H E 
WY) AE Rie MBSE ELE 中 性 浮子 实测 以 后 不仅 证 实 了 北大 西洋 本 
边界 的 深层 有 起 过 0. 1m/s 的 海流 ,而 且 在 外 洋 的 深层 也 测 得 接 
WEN. ims 举 级 的 流速 。 册 测量 结果 者 ,其 流向 随时 间 和 位 置 的 不 
同 而 变化 ,于 是 人 们 推测 ,FI 能 有 中 等 时 间 和 空间 尺度 的 渴 旋 存在 
于 大 洋 之 中 。 为 了 确认 中 尺度 涡 的 存在 ,苏联 率先 在 1970 年 进行 
了 了 多边形 实 验 届 0.HMOH 一 70) ,美国 也 进行 了 中 大 举动 力学 实验 
(MODE, Mid — Ocean Dynamic Experiment, 197[; DODE Group, 
1978) ,与 海上 上 观 浏 配合 ,还 进行 了 理论 研究 ,终于 确认 了 中 尺度 涡 
的 存在 , 许 提 出 了 了 其 些 理论 解释 。 

TE JN BE aR Guess scale eg 也 有 大 称 为 天 气 尺 度 调 (sioptc senle 
eddy) ,如 兰 眼 于 其 空间 尺度 或 时 间 尺 度 的 特点 而 称 之 。 关 于 中 大 度 
江 的 分 类 风 不 其 统 ~…, 有 人 分 2 类 ; 锋 区 中 尺度 涡 和 奸 海中 尺度 
Pu ULT A dr 3 业 : 西 边界 流 环 , 中 太 洋 中 尺度 涡 以 及 流 环 式 中 尺 
ER. TARKET. 

LETRAR 

即 源 于 西边 界 流 的 流 环 ， 它 与 强 西边 界 流 一 湾流 和 黑 湖 的 
大 弯 由 有 关 。 如 图 3 一 22, 湾 流 在 离开 哈 特 勒 斯 角 之 后 , 流 轴 振动 
He) BIA 60”W 以 东 时 ,南北 方向 的 振幅 可 达 500km AE. 
当 弯 曲 到 很 大 程度 时 形成 一 些 太 的 酒 路 .在 润 路 被 切断 时 ,旋转 的 
水 体 就 会 陪 离 主流 而 形成 涡 旋 .这 类 油 旋 的 辣 线 近似 呈 图形 , 故 称 
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图 3 一 24 FAAP 
(a) 15 C SPR RR (2 /10°m 53-4 E 
<b) 水 温 断 面 ( 位 置 见 图 a 中 的 点 虚线 ) 
( 据 吉 尔 A.E. ,4988 , 改 给 ) 


为 流 环 。 其 直径 约 (100 一 300)km ,表层 旋转 速度 高 达 (0. 9 一 1， 5) 
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my/s, 随 深度 增 大 ,流速 虽 有 了 减 小 ,但 到 (4100 一 5003?m 层 , 仍 可 高 达 
0. 5m/s, 图 3 一 24a 为 1975 年 3 月 16 日 7 月 9 日 期 间 , 湾 流 两 侧 
即将 形成 和 业已 脱离 主流 的 流 环 。, 主 流 方向 之 有 形成 气 话 式 流 环 ， 
流 环 是 封闭 的 冷 核心 ,其 中 滞留 着 来 自 陆 坡 海域 的 冷水 ,并 可 梨 持 
RCPS RR ED .主流 之 左 是 反 气 旋 式 旋转 , 流 环 有 了 暖 核 
心 * 甚 中 滞留 着 来 自 湾流 的 暖 水 。 淮 .暖流 环 还 有 如 下 一 些 共同 特 
点 : 

“10 流 环 内 .证 的 温度 和 盐 度 差别 明显 ,符合 内 同性 与 外 异性 ， 
坝 而 能 在 海洋 表面 显现 出 来 . 喜 有 人 说 它 有 “水 团 特 征 ”, 但 其 水 平 
REARS KARE A STK WRU MBAS BK 
团 中 分 离 出 来 的 "游离 水 块 ”。 

(2) 同 一 流 环 内 水 质点 的 诡 转 方向 不 随 深 上 度 而 变 ( 图 3 一 
24b) ,其 里 啊 可 深 达 2 一 5km。 

《3 它们 是 单个 系统 ,各 有 自已 的 生命 中 ,得 寿命 都 较 长 ,有 的 
BIA 2~3 年 ,图 2 一 25 为 湾流 右 侧 一 个 气 谣 式 流 环 折 2 年 时 间 的 
移动 情况 . 

黑 潮 两 侧 也 能 夫 成 稚 调 和 瞪 油 ,虽然 观测 不 如 湾流 细致 ,但 也 
见 诸 报道 {Masuzawa,1957; 邢 成 军 ,1983)。 

2. shia POR RAG 

Hoe Se i ALOK IR EP EE Eh eR ay ay 
Bs SU — IE LA SS AY HS SA I I A 
FE STE ee AT a Se ie a aE 
是 相 问 排列 而 运动 ,。 涡 旋 中 的 流速 也 较 太 ,有 的 可 高 达 0. m/s, 13 
旋 铅 直 向 下 的 促 诬 ,可 及 整个 水 柱 。 这 类 泣 旋 的 水 平 尺度 一 般 为 
100km 左右 ,与 源 于 王 按 界 流 的 流 环 相 比 ,还 有 一 点 明显 不 同 , 即 
CAAA KE AE. 

Te ACCA PG iS 7K BFE A KR EA SR BD. HA 
锋 区 中 尺度 渴 旋 的 一 半 左 右 ; 但 范围 较 大 , 约 为 锋 区 滴 旋 的 2 售 。 
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图 3-. 25 湾流 右 葬 一 个 气旋 式 流 坏 
1970 年 6 月 一 1972 年 4 月 的 移动 情况 
EGS ROW BE FL fl 500m Ja 15 到 等 刘 煞 的 概 位 
Ci} Richardson ef af, 1973) 


不 仅 在 大 西洋 ,而 且 
在 太平 洋 和 印度 洋 中 也 陆 
续 发 现 中 尺度 涡 , 例 如 在 
东 洒 大利 亚 海流 区 域 CHa 
mon, 1965), E R a BF ® 
附近 海域 《Bernstein 等 ， 
1974), 黑 潮 南部 (Imawak 
i, 1983) L M Ze EU EE K 
“多 边 形 一 67” 考 察 等 等 。 
RETR ERAS EAN 
动能 ,有 于 比 大 尺度 海流 
的 平均 动能 和 还 天 ,因此 对 
海洋 动力 学 .海洋 热力 学 、 
海洋 环流 和 水 团 的 影响 极 
大 (mawaki 4.1982), 

正 因为 其 重要 ,许多 
学 者 在 这 方面 作 了 大 量 的 





研究 , 石 兴 趣 的 请 者 下 参阅 Wunsch (1981) 的 综述 或 Robinson 


(1983) 主 编 的 专集 。 
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第 四 章 ”海水 运动 基本 方程 


海洋 中 的 海水 时 刻 不 停 地 处 于 运动 之 中 。 海 水 运动 一 方面 受 
动力 因素 的 影响 , 另 一 方面 受 温 庶 , 盐 度 等 热 为 学 因子 的 影响 。 一 
ARI. 人们 可 用 速度 场 ww 和 ?如 压力 场 7 ,密度 场 p, 注 度 场 8 和 
盐 度 疡 来 描述 运动 和 变化 着 的 海洋 。 这 七 种 场 通常 是 时 间 和 空 
Wea] Fe) BEC PERAK, A Be TE BEK TD a A zs A EH 
是 遵循 一 定 的 物理 定律 的 ;依据 这 些 物理 定律 ,人 们 可 以 用 上 述 七 
种 场 来 建立 一 套 描 述 海水 运动 和 变化 规律 的 完全 基本 方 释 5 动 为 
一 热力 学 基本 方程 )。 为 了 求解 这 套 基本 方程 ,还 必须 确定 定 解 条 
件 。 有 时 候 , 当 人 们 研究 海水 运动 的 某 些 特殊 运动 形式 时 ,往往 作 
出 一 些 近 似 和 假定 , 忽 腹 一 些 因 素 的 作用 ,其 结果 并 不 影响 反映 研 
完 对 象 的 主要 特征 ,例如 , 当 人 和 们 研究 海浪 , 潮 沙 或 者 风暴 潮 时 ,将 
海水 看 成 是 均 质 流体 , 即 视 海 水 的 密度 .温度 和 盐 度 为 常量 。 这些 
近似 和 假定 实际 上 简化 了 基本 方程 ,方便 了 基本 方程 的 求解 。 但 
是 ,在 做 出 这 些 近 亿 和 假定 之 前 ,人 们 必须 找到 如 此 做 的 依据 , 保 
证 在 这 些 近 似 利 概 定之 下 的 研究 结果 具有 实际 意义 。 

本 章 将 较 系 统 的 讨论 上 述 几 方面 的 问题 。 


3$ 4.1 海水 动力 学 和 热力 学 基本 方程 





4.1.1 和 运动 方程 


性 何 运动 都 是 相对 于 确定 参照 系 的 运动 ,而 人 们 研究 的 任何 
形式 的 海水 运动 又 都 基 与 地 球 自转 相连 系 的 .因此 ,如 果 选 取 辕 定 
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在 地 球 上 与 地 球 一 起 旋转 的 非 惯性 坐标 系 , 则 单位 质量 海水 相对 
THE RIER A 


Vv 
EO Fe 5 Vet F—20 X Vo X (o Xr), 


(4,1 — 13 
其 中 G 为 单位 质量 海水 所 受 的 地 心 引力 ,Fr 为 单位 质量 海水 所 受 
的 天 体 (主要 是 月 球 和 太阳 ) 的 引 潮 力 ,一 一 Vp 为 压强 梯度 力 ,F 
AREA Ra Pa A RE Fa: —20 x V 4 Coriolis J, — oX (a X 
为 惯性 离心 力 . 下面 首先 对 上 述 各 种 力作 简要 说 明和 讨论 ,然后 
RO 1 一 中式 写 出 球 坐 标 系 和 直角 坐标 系 中 的 运动 方程 ， 
LEJ 
习惯 上 ,人 如 将 单位 质量 海水 所 受 的 地 心 引力 G 和 惯性 离心 
力 一 ox (woXr) 的 合力 称 之 为 重力 加 速度 8, 即 
g = G—w X (wo xr). (4. 1—2) 
设 > 为 从 静止 海面 起 算 滑 重力 加 速度 方向 向 下 的 距离 , 则 重力 如 
速度 的 大 小 可 用 一 个 相当 精确 的 近似 式 表示 
g = (9. 80616—0. 025928cas2q + 0. 00069cos Ze 
— 0. 0000030862) m/s?, 
其 中 mw 为 地 理 纬度 。 据 此 式 计算 .赤道 和 极地 的 海面 重力 加 速度 
大 小 之 卷 仅 约 为 0. 052mysz ,而 在 gq 二 45° 处 ,海面 与 10000m 深 处 
的 重力 吉 玉 度 大 小 之 其 公约 为 0.031m/s*。 因 此 ,在 海洋 研究 中 ， 
不 同 纬度 或 不 何 洪 度 处 的 重力 加 速 大 小 可 视 为 常量 ,一 般 取 为 9. 
80m/s", 
2. EFAA 
天 体 引 潮 力 Fr 主要 包括 月 球 引 潮 力 Fw 和 太阳 引 潮 力 Fs 
其 它 天 笨 引 潮 力 或 因 其 质量 太 小 或 因 其 距 地 球 太 远 而 可 以 忽略 不 
计 。 因 此 有 
Fr = Fy + Fs, (4. 1---3) 
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首先 讨论 月 球 引 潮 力 在 地 月 系统 中 ,地 球 和 月 球 绕 地 月 公共 质心 
运动 , 若 暂 不 考虑 地 球 自转 运动 , 则 当 它们 绕 其 公共 质心 运动 一 周 
之 后 ,地 球 中 心 在 空间 的 轨迹 近似 为 一 个 以 地 月 公共 质心 为 中 心 、 
以 地 心 到 公共 质心 的 距离 为 半径 的 画 。 由 于 地 球 绕 地 月 公共 质心 
的 运动 为 平 动 ( 因 暂 不 考虑 地 转 ), 因 此 地 球 上 任意 一 点 像 地 心 一 
样 ,也 在 空间 留 下 一 个 大 小 相同 的 图形 轨迹 。 设 wm 为 地 心 绕 地 月 
公共 质心 作 辆 运动 的 角 连 率 ,a DER , 则 对 以 地 球 作为 参照 系 
的 观察 者 来 说 ,地球 上 每 一 地 点 单位 质量 均 受 一 个 大 小 和 方向 相 
同 的 惯性 离心 力 ,其 天 小 为 = ol 其 方向 为 背离 月 球 的 方向 。 
如 图 4 一 1 所 示 , 设 已 表示 地 心 到 月 心 的 距离 , 史 为 月 心 指向 地 心 


的 方向 , 忆 表示 地 球 上 和 任意 点 X 到 月 心 的 虐 离 ,于 为 月 心 指向 X 
点 的 方向 ,o 为 地 心 ,MM 为 月 心 (也 表示 月 球 质量 ) ,r 为 地 心 到 XX 


点 的 距离 ,5 为 月 球 天 顶 虐 。 在 地 心 处 ,单位 质量 所 受 月 球 的 引力 
MD D 














为 KO == — “PS ATE BN = ol p MENAH 
应 为 零 
N + KO) 一 whao 号 一 it 2 G, (4. 1—4) 
其 中 jw 为 引力 常数 。 由 于 地 球 上 任意 一 点 六 所 受 的 月 球 引 力 为 KK 
(0) 一 一 扫地, 它 与 惯性 离心 力 的 合力 为 
-一 T 一 一. HM I D 
Fy = KLX) +N = g L TA p 
= AML MD — 
=— Sr It FR (4. 1—5) 








称 之 为 月 球 引 潮 力 。(4. 1 一 5) 式 表明 ,地 球 上 任意 一 点 三 处 的 物 
体 在 月 球 引 潮 力 作用 之 下 做 相对 于 地 心 的 运动 。 
另外 ,4 1S RX BO fie a SE ABR KCK AY 
势 为 
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图 4 一 1 地 球 上 任 童 一 点 蕊 处 和 地 心口 处 折 受 的 月 球 引 力 和 她 性 离心 为 
月 球 引 潮 力 因 该 西 力 之 合力 


aM L 
p= fK L= E Tue L 





Mi X ARER A 





a= [N ar | 


TÆ X 点 月 球 引 潮 力 Fw 的 势 为 


五 


fio Mf 
ie 





M 
Qu = p +p = — + reos, 


可 选取 地 心 处 的 势 为 零 ,为 此 在 上 式 中 如 上 名 二 ,于 是 月 球 引 潮 势 





可 表 为 


| l r 
On = 一 如 Mr 了 一 Dp pil) 。 (4. 1—6) 


SO FRE C4. |— 6 RY A RRM BR ROR K tS di A Td 
的 距 高 了 Pee SARE DX AB A AYE L XO 
到 日 心 的 距离 bX SWART 6 eX 点 的 太阳 天 项 距 


a, 


ARABIA RPA S| E 


Qs = p08 L J008). (4. |—7) 


D, 
19] 





天 体 引 潮 力 Fr 的 势 为 (4. 1 一 5) 式 与 (1.1 一 7) 式 之 和 , 即 天 体 引 潮 
Q = Qu + Os 
LLZ 


l 1 r wl E 
adC 7. cost? }— ius oF D, B 


DP C0801) a 





(4. 1—8) 
让 此 ,天 体 引 潮 力 可 表 为 
Fr = VO, C4. [--9) 
用 天 体 引 测 势 的 梯度 来 表示 天 体 引 潮 力 ,这 是 研究 海洋 潮 波 的 基 
本 方程 中 强人 近 力 项 的 一 种 传统 表达 形式 .在 球 坐 标 系 统 中 ,4.1 一 
9) 式 可 写成 








Fy (it 264+ 4. 1 一 10) 
PECOS PAA rop or 


Hut, 去 示 地 理 和 经 度 ,% 表示 地 班 纬度 ,? 表示 到 地 心 的 距离 Ap 
Al r 为 单位 向 量 , 分 着 指向 东 , 了 向 北 和 向 上 为 主 。 如 果 研 究 的 范围 
不 太 , 可 用 直 志 坐标 系 , 相 应 地 (414.1 一 9) 式 可 表 为 




















a. a 
Fr = 【一 1 十 一 
or oy 


Let zay Ho Sy AY PRA a A LAE 
3. Rap A 
TRS be AY US a} PY 

P = Mew Sel) + pel ysl), (4. 1—12) 

HH n DHERA Be 为 海水 中 任意 点 (zy 处 的 与 海水 本 

苹 结 构 秋 运动 有 关 的 压强 ,< 为 海面 相对 于 静止 水 面 所 爱 的 扰动 。 

海面 大 气压 强 六 往往 取 的 常量 ;对 于 水 平 运动 范围 迁 大 于 垂直 运 

动 范围 的 运动 ,其 王 直 加 速度 可 以 忽略 ,此 时 的 BP 仅 由 任意 点 处 

的 海水 水 柱 的 重量 所 决定 。 一般 情况 下 ,p, 和 ps 的 上 县 体形 式 有 待 
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i+ =o, (4.1119 








‘et 























确定 。 当 ps 和 ps 确定 后 压强 梯度 力也 便 确定 了 。 

d. ÈRI 

如 果 海 水 运动 处 于 层 流 状态 , 则 运动 受 海水 分 子 粘 滞 性 的 影 
Ml HS AL AU A Ag ok FAS BY BS)» PRG s a TOR RER A 
的 合 方 在 球 坐 标 中 的 三 个 分 县 为 


F, = EAr u Ztang we 2 h, | 





ricosip  rcasp ak | reas aA 











9 

F, = CA a ane Hy Be <4. 1—13) 
p acCos2p  rcosp aA r? ap 
E 2), Zane, 2 ām ç 2w | 

F, = p (Aw pee Te 72COsz ei r? ap’? 


Erp a PK REE GDA eee SA 2p A r AE 
RB LARA RARE Ye a TO A 








4 N 1 a (cosp =) + oe 
A= ros" om cosp ap re or 
TEE BE in AP PERI AA FIA 
F: = TAn, | 
F, = The, (1. 1—14) 
F, = FAm, 


其 中 六 为 直角 坐标 系 中 的 拉 普 拉 斯 算 子 , 形 如 
-ŽŽ 
A= tTa 
(4. 1 一 14) 式 和 54 [一 15) 式 中 的 海水 粘度 上 与 海水 的 热 运动 状态 
有 关 , 随 着 温度 的 增加 而 减 小 。 太一 ?， 称 为 海水 运动 粘度 。 表 4 一 
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1 到 出 了 不 阿 温 庶 情 况 下 水 的 关 和 ，" 依 。 
表 4 -i RHE 
re em | me | me 


| 10 | 0. 999 x 10% 1. 304% 104 L. 304 >< 10-5 
6. 998 10% i. 002 x 109 1. 004% 10-5 


5. Coriolis 办 
地 球 上 自转 角速度 加 在 ) 多 和 7 方 商 的 分 量 为 ow =0,0.> 
exosp, a= using, FÆ Coriolis 力 可 表 为 
—2e X V = (2esiney---2ucaspu 4 
+ (--2asinpule + (2ecosgm dr, G. 1— 18) 
ERARA. Ti x 轴 指 向 东 为 正 ,y SHS AE AE. 轴 指 向 上 
HE MHR Be ADE BE @ ASH PSE EIA o= 0.0, = exon, 
e= using, F f Corialis 力 可 写成 
— 2o x V = C2usingy—Zexasgue it 
+ (—2esingu)j + (2ewosgu)k €d. l-- 16) 
6. 海水 质 训 加 速度 
在 款 坐 标 系 中 ,海水 质点 如 速度 尼 在 ,9 和 方向 的 江 个 分 


























fo St igh ane BE hd 

外 enp bp et a at 

ae oe oo Et, 
C4, L— 17) 


在 直角 坐标 系 中 ,海水 质点 加 速度 在 ray 和 = 方向 的 分 量 形 如 
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du on au 








_ ou au | 
a ot Tap TP bey! 
do ap av ay a | 
dot +t Moe 1 Pay tae C4. 1—18) 
dw our our our atw 
d a ta ay T 


最 后 ,根据 以 上 讨论 ,(4. 1 一 1) 式 可 表 为 如 下 的 分 量 形式 ， 
ERRE mAH 


























ou u au v ou om OUD mw 
一 一 -一 -一 — tan — 
at + Foosp a rapt” p+ 
] ] 
= Zosingy— 2ocosgrr 2? 260 
APCOS@ 3A reosp òl 
H u 2tanp ov 2 aw 
{Au = > 一 
十 A ricosip ricosp oA © ricosg sa 
2 
ar u or r ar aa H pnt 
=- 了 1 — 
a T posp ad t pap top t apt g 
= —Susingw— L 22 | Q 
BP OP r ap 
A v Ztang aw 2 aw 
v z - ， 
FGA r'cos’p ° pr cosg aA + r? ap 
aw uO aw v aw a E Wop ET 
ot reosp aA T ay ar r 
l 
= Zaxospu ar 260 
p ea ar 
t 2 2tang 2 au > oe 
. — Hr -一 让 H 一 . 
十 p (A pet m2 reos al r? ap ° 





(4. 1—19) 
E s HHI ARIE 2 MA LAE PR RB 
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一 a+ u — = 十 »— at w = 
= Z2wsinge— 2ecosgie—~- 一 

av ap av 

ai tegteg tek 


l ə əQ 


= — 2Zusinge— 
PEO pay a P 
ow aur aw out 
a +e bw 
ot ar ay az 





(4. 1—20) 
(4. (一 19) 和 (4 1—20) RSA A BRAS hp FAA EA NA E C 轴 向 
上 ) 中 的 层 流 海水 送 动 方程 。 


4. 1.2 连续 方程 


海水 在 运动 过 程 中 ,其 质量 场 随 之 重新 分 布 . 但 是 这 种 因 运 动 
引起 的 项 量 分 布 的 变化 ,必须 遵守 质量 守恒 基本 法 则 , 即 海水 在 运 
动 过 程 中 其 总 量 既 不 会 自动 产生 ,也 不 会 自动 消失 .对 于 流 场 中 任 
意 选 定 的 固定 几何 空间 来 说 ,单位 时 间 内 在 该 空间 流体 质量 的 增 
加 量 必 然 等 于 同一 时 间 内 通过 该 空间 的 边界 流入 其 内 部 的 流体 
E. ER aA e o 所 转 成 的 固定 几何 空间 , 甘 体 积 为 c。 音 
单位 时 间 内 所 取 空 间 内 海水 质量 的 增加 量 为 


[ffe 


而 于 同一 单位 时 间 内 通过 闭合 曲面 " 进入 所 取 固 定 空间 的 海水 质 


BA 
一 {pre 3 
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其 中 六 汶 滑 = 曲面 外 法 线 方 向 上 的 海水 质点 速度 分 量 。 根据 质量 


守恒 原理 ,应 有 

MEG 一 一 jw， 
对 上 式 应 用 曲面 积分 的 高 斯 公式 可 得 

一 由 eu 十 {|v -(pV)dr = 0, 

由 于 所 取 空 间 z 的 大 小 和 形状 是 任意 的 ,因此 有 

E+Y (pV) = 0, (A. 1—21) 
进一步 可 写成 

P+ pV TY 一 0. (4. 1—22) 


(4.1 一 21) 式 或 (1 1 一 22) 式 称 之 为 质量 连续 方程 。 质 量 连续 方程 
在 球 坐 秆 和 直 前 又 标 系 中 的 形式 分 别 为 








dp } æ ] atrcosp) ， 1 atr’w), 
dl 1 PO asp 3A reap 3p + roar y= 9 
(4. 1—23) 
和 
dp m aw ow, _ 2 
di} Mor y l a — Ue C4, 1—24) 


Ha TE As ARTE is BH Ze OP PE aK as ST a Ae Pr BY LA AT 
水 是 不 可 压缩 的 , 即 流体 微 轩 在 运动 过 程 中 ,其 形状 可 以 发 年 变 
化 ,但 其 体积 从 面 所 含 海水 密度 不 应 发 生变 化 .不 可 压 顷 性 可 描述 
为 


dp 
g T 0. 


凡 此 ,质量 连续 方程 (4, 1 一 23) 式 和 (4. 1 一 24) 式 变 成 体积 连续 方 
程 , 即 
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sz -一 ] a ] atvcasp) 十 1 alr?w) =o 
T peos@ aA rcosp ap r? a 


(4. 1—25) 


V-v=7424 


ar ay az 


=, (4, 1—26) 


4.1.3 盐 量 扩散 方程 


次 于 海水 中 的 盐 量 在 海水 运动 过 程 中 既 不 会 产生 也 不 会 消 
失 . 对 于 海水 中 选 定 的 周 定 空间 ,单位 时 间 内 在 该 空间 的 盐 量 增加 
量 应 等 于 两 部 分 之 和 :一 是 通过 该 空间 表面 随 流动 进入 空间 内 部 
的 盐 量 , 另 一 是 由 于 盐分 子 的 不 规则 运动 (如 果 海 水 处 于 层 流 状 
态 ) 而 进入 该 空间 的 盐 量 。 因 为 不 度 的 浓度 分 布 是 不 均匀 的 ,所 选 
定 的 空间 内 部 的 盐 浓 度 与 其 外 部 的 盐 浓 度 是 不 同 的 ,因此 ,高 浓度 
的 一 边 必 然 向 低 浓 度 的 一 边 运 动 。 这 种 现象 叫 扩散 ,其 结果 是 减少 
酒 边 的 盐 诊 度 的 差别 ,车 取 一 封 闲 曲 面 o 所 酬 成 的 空间 ,其 体积 为 
f。 在 单位 时 间 内 所 取 体 积 内 的 盐 量 增加 为 


fife 


Hh s J REKA A i E GEMETE. h TAk Ni 
动 ,在 可 一 单位 时 间 内 又 曲面 " HEA A 2 TA A Rh a 


— pre 


F 为 沿 曲面 = 的 外 法 线 方 向 的 流速 分 量 。 另 外 ;由 于 盐分 子 扩散 
在 同一 时 间 内 进入 所 取 空 间 的 盐 量 为 


-ff 


S 为 盐 浓度 通 量 密度 ,8, 为 其 外 法 线 方向 的 分 量 ,表示 由 于 分 子 不 
规则 运动 通过 封闭 曲面 o 的 单位 面积 所 进入 的 盐 遇 。 根 据 盐 重 守 
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恒 原理 ,可 得 如 下 关系 


i = —- | 闫 < 一 | ac. 
— 26 BY AE 


IIPS ++ (sv) + V+ Slr = 0, 
由 于 所 选 空间 的 天 小 和 形状 的 任意 性 ,于 是 有 


SES + Tp +7 +S=0, (4. 1—27} 
利用 质量 连续 方程 (4. 1 一 21) ,上 式 结 果 变 成 
ty. Vs—— ly.s, (4. 1—28) 
p 
因为 S$ 可 近似 表示 为 盐 量 s 的 梯度 ， 
= —k\/s, 
其 中 为 比例 系数 ,于 是 (4. 1 一 28) 式 变 成 
S4+V Vs = As, (4. 1—29) 


此 式 称 之 nih HT WON EE kp 是 分 子 盐 扩 获 系 量 , 在 15C 时 ， 
ka= l. 1X103mz/s,jinAs 称 为 分 子 盐 通 量 。(4. 1 一 29) 式 在 球 坐 标 
系 和 直角 学 标 系 中 分 别 有 如 下 形式 











as u as cs as 

at + reosp aA T T qT” or 

as a as 
-te 1 as 1 atcosp 3) rae a, 
T p reap oi ricosg ap roam i 
(4. 1—30} 

Suto Spo ZE s s Hy (4. 1—31) 
at ax. oy Wor p ar ay’ aš” i 
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11.4 热传导 方程 


Tk FR- EEEH HK o 所 包围 的 体积 为 + 的 空间 ,此 
空间 单位 时 间 内 热量 的 增加 量 为 (Krauss,1973) 


P 


其 中 6, JEER- EBEN T AMA RA k ta ELK 
时 所 吸收 的 热量 ) ,pcw 为 单位 体积 的 热量 ,在 相同 的 时 间 内 , 随 流 
动 通 过 所 选取 的 封闭 曲面 0 进入 空 何 r 的 热量 为 


— f pov as 3 


而 由 分 子 运动 产生 的 通过 曲面 " 的 热 最 为 


— ffrae, 


其 中 H 为 分 子 热 通 量 密度 , 妃 , 为 o 外 法 线 方 向 的 分 量 。 如 果 系 统 
By ATS SF te W A 


Jee = [prora Iu 


2 而 





进而 有 
+ V(r + Vv:H=0, (4. 1- ~—32) 


DETER ARE READE J 向 指向 温度 减 小 的 方向 , 即 
H = 一 AD 
于 是 有 
ee + V + (ped) = «VO, (4, 1—33) 


进一步 设 o 为 一 当 数 , 将 质量 连续 方程 (4. 1 一 210 乘 上 tc, 得 
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bef + 7 - vY] = 0. (4, 1—34) 
H. 1 一 33) 式 减 去 (4 1 一 3 们 式 , 最 后 得 
FV: VO = hid, (4. 1—35) 


该 方程 叫做 热传导 方程 。 其 中 ho = SoHE FAME SF AEE stom 1. 4 
Xims, KAI 称 为 分 子 热传导 通 量 。(4. 1 一 34) 式 在 球 坐 标 系 

















和 直角 坐标 系 中 的 形式 分 别 为 
af u af u a 
‘at l recep aa | r apt 
Ed 2 90 
1 30 1 feee 1 OP 
== ha a er 3 十 2 ds 
POS aA r cosp ap r ar 
C4. 1—36) 
al} afi _ ad ap at 
at + ae + i ay + w = kC -+ ay? az 了 
C4. 1---37) 


1.1.5 FARR RGIS FE 


PEE AK AR GS Fy TEE oe AK EE BE . 盐 度 和 压强 之 间 关 系 的 
方程 式 


Fip, Dsp) = 4, 4. 1— 38) 
通常 以 8,s Al p FER BE BM 
p= pls.d.p), fd. 1— 39) 


Kot DAE BAN IAI. A Be S16. 从 下 一 章 开 

始 的 讨论 中 ,在 应 用 海水 状态 方程 时 .为 了 使 问题 简化 .往往 忽 栈 

与 压强 zp 有 关 的 项 ,并 且 在 盐 度 s 变化 不 大 的 情况 下 (上 比如 在 太 
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祥和 每 梧 盐 度 对 密度 的 影响 ,而 仅仅 考虑 温度 2 对 密度 的 作用 。 此 
种 前 提 下 ,海水 状态 方程 可 用 如 下 形式 的 方程 代替 

p= pll—AO}, C4. 1—40} 
AA EUREK LP po 为 °C 时 的 海水 密度 ,天 为 海水 
PEKRE, 


4.1.5 ”海水 层 流 运动 基本 方程 组 


AMR Mee EY ENE. BATE DET A 
方 各 ,热传导 方程 和 状态 方程 。 这 七 个 方程 包含 着 七 个 变量 uv, 
wp:s 0 M 2 因此 构成 了 一 套 闭 合 方程 组 . 再 利用 定 解 条 件 . 便 可 
以 确定 这 七 个 变量 的 时 间 和 和 空间 分 布 ,为 了 清楚 起 见 , 将 闭合 方程 
组 按 不 同 堂 标 系 分 列 于 下 。 

C1) 直角 坐标 系 中 的 闭合 方程 组 ; 




















a + ou w Fv 到 + w = Zoxinpe 十 2weosque 
at ar ay az 
= tw Ry Hay, 《4. 1—41) 
ar p 
oF oe an ar 
一 
at oe ty T F 2esinga 
= — Lo ON aay, C4.1 42) 
py x p 
ow ow aur aw 
xt 十 Fu oy 十 w 了 Zucos@u 
_ _ lə a@ rr — 
= D z a g 十 poe td. 1— 43) 
一 十 二 十 二 一 0， (4, 1—44) 
ar ay əz 


as a os as 
at Tta ag team AS C4. 1—45) 


tue py Ba o RA U. 1—46) 
ar ay az 


b 





p= pls, 0, p), C4. 一 47) 


其 中 心 一 这 十 可 十 芝 , 直 角 坐标 系 的 坐标 原点 位 于 静止 海面 ,z 
铀 指向 东 为 正 , 轴 指 向 北 为 正 ,z 轴 指 向 上 为 正 。 
(2) 球 坐标 系 中 的 闭合 方程 组 ， 





au u eau uo au ou uv uw 
— 一 十 一 一 > 一 一 -—tan 一 
at rcosy aA + r ag +u ar r p+ r 

1 ap aq? 








— Irgi ， = -- 一 = 
Zusinge 十 Zwcospw ercosp aA reos aà 











B a 2tang ov 2 au 
+ p (Au cos’ rtcosp al — rřcosp 3% 
C4. 1—48) 
on u at Boor au we pw 
al + PCOSP oA ap beet pane 十 
1 ap | a> E 
十 2wsin = -一 一 一 一 一 SS 十 = CAD 
m prap r ap 
v Ztanp ou 2 aw 
rcas'p 十 12COS aA + r? ap" (4. 1—49) 
ae, ew vou aw a + ot 
at reas aA r ap or T 
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— =— 1a a EPEN 
2acosgu = Dor er 8 + P (Aw 
2 2tany 2 ay 2 av 
ret re recosp an r? op? CA. 1—50) 
] æ 1 almeosp) 十 A alw} _ 0 
reos@ aA ' rcosp = ap ror oo 
¢4. 1-51} 
as 1 as l as as 
a" reosg ad T ag TU g AS: {A. 1—52) 
月 
af? a 1 af .30 RAD, (A. 1-53) 
at TEOSE oA r ap ar 
p= pts.d,p), (4. 1—54} 
其 中 
a 3 
f a{cosp —) a(r? —) 
A= 1 a 十 } ap 十 ] 
© cosp o eg 二 op r? a7 l 


2 为 经 度 o HERO Fy Ms EE HOS. 
$42 ARRIT 


前 节 在 导出 海水 运动 基 李 方程 的 过 程 中 ,认为 变量 rpa 
d,s. 都 是 空间 和 时 间 的 连续 函数 。 出 于 海洋 是 有 界 的 ,与 大 气 、 
海底 和 海岸 线 之 间 存 在 着 不 连续 面 . 即 使 是 在 次 水 内 部 ,也 存在 着 
像 密度 奔 层 那样 的 显著 不 连续 层 , 可 以 用 不 连续 界面 来 表示 。 在 这 
些 界面 上 ,基于 连续 性 的 海水 运动 基本 方程 不 能 应 用 ,必须 以 边 甸 
条 件 来 代 昔 它 们 。 
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在 海洋 中 ,边界 条 件 是 十 分 重要 的 ,因为 所 有 影响 海水 运动 的 
Sh BR BRA Coriolis 力 和 天 体 引 潮 力 可 以 直接 对 海水 内 部 每 
个 质点 作用 外, 其 余 的 (比如 太 气 压力 , 风 应 力 ) 仅 奴 作 用 于 海面 ， 
然后 再 通过 海面 将 其 影响 传递 到 海水 内 部 。 海 面 的 降水 和 巷 发 也 
是 通过 海面 对 海水 贞 部 走 作 用 。 海底 和 海岸 对 海水 运动 的 限制 同 
样 也 是 值得 重视 的 ,这 种 限制 必然 影响 海水 内 部 的 运动 .下面 将 讨 
论 各 种 边界 条 忻 的 具体 形式 。 

4.2.1 运动 学 边界 条 件 

在 不 连续 面 处 ,连续 方程 必须 用 运动 学 边界 条 件 取代 。 取 相对 
了 于 地 球 固 定 的 直角 坐标 系 ,随时 间 面 运动 的 界面 可 表达 为 

Fita,y,2,t) = 0, €4.2—1) 

Rishi LAE RIL A roy Et ARE C= CaCa 
C), xt dt Bt AZ RIL fi) e+ Cyd y + Cydt, c+ Ct) E 
仍然 位 于 界面 上 ,因而 满足 

F(a 十 Cl 十 Cat 十 Cd 二 0， (04.2—2) 
上 式 可 展 成 

Peasy s2et) + CE + eC: + že, + Zot = 0 

于 是 有 


ar ar oF oF 
一 Co Co € — = 0, 
at + ax +e, ay Te az 


Z e VP =a, (4. 2—3) 

RAR LAM FR AAR ESSA VI RV RA 
流体 不 存在 填 量 交换 , 则 应 满足 

Vi«en= Viaen=Ce-n, €4,9—4) 


其 中 m==YF/1YF| 为 界面 的 法 向 单位 向 量 ， 由 (4. 2 一 3) 式 可 得 
205 





oF 
Cn=— /Yrl, 
将 此 式 代 入 (4. 2 一 了 式 后 可 导出 


PV VF 0, (4. 2—5) 


E tv VF = 0, (4. 2—6) 


LPIA Ay FP PIA ie AR MR E PNZ SE eA 7 E a 
的 流体 不 能 穿越 界面 ,只 能 沿 界面 的 切线 方向 运动 。 

如 果 不 连续 界面 为 海面 , 则 Ys RARE TP KJ DG BY 
速度 VW。 设 直 角 坐 标 系 的 原点 位 于 静止 海面 , 则 运动 的 海面 汐 :一 
Cry yt) OSE MT EEA 


Fr zt) = 2—OCryystt = 0, C4. 2—7) 
将 此 式 代 和 114. 2 一 6)? 式 , 结 昌 得 到 自由 海面 的 运动 学 边界 条 件 
Sy Vie = 0, (4, 2-8) 


其 中 Ta 为 海面 海水 质点 运动 速度 的 水 平分 量 ,zw= 末 为 海面 海水 
质点 的 三 向 速度 。 

如 果 界 面 为 海底 , 则 V, 代表 海底 处 的 海水 质点 运动 名 度 Y。 
由 海 机 起 算 的 海底 深度 为 :一 -ss 的 ,界面 方程 为 


Faray.c) = ot hr ys, (4, 2—9) 
E04. 2—-D SRILA C1, 25) RARE IE OE RE 
Vp Vk tus od, (4, 2--10> 


4.2.2 BMA BRR he Si AOR Bi 
FR 
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通常 情况 下 ,海水 和 空气 通过 自由 海面 进行 质量 交换 ,包括 菩 

发 和 降水 等 . 这 些 质 量 交换 过 程 的 总 效应 可 以 用 单位 时 间 里 铅 直 

向 单位 座 积 上 的 纯 水 通 量 来 表示 .由 于 质量 交换 是 纯 水 交换 , 故 

盐分 总 是 留 在 海水 中 。 设 ps 和 ps 分 别 为 纯 水 密度 和 盐分 密度 ,VY。 
AV. 分 别 为 纯 水 和 盐分 速度 , 则 在 自由 海面 处 应 有 

AVe C) +n = Kosp, CA. 2—11) 


pCV¥.—C} n=, (4, 2—12} 
FEA cosy=cos(n,2)= 22 /| VF | MEGER A MHL ORE HO 


y — PVs T DY 
Pot pe “ 


EE p+ pe= p AUK BE. 将 (4. 2 一 11) 式 和 (4. 2 一 12) 式 相 加 ， 
并 利用 (4. 2--13) 式 ,结果 得 到 


(V—O)-n= Z eosy, CA, 2— 14} 


利用 54, 2 一 3? 式 ,上 式 变 成 


(4. 2—13) 





aF _ b oFfoz 
Vv n+ aVF] = 7 IVF’ 
或 写成 
yo C4. 2—15) 
ct poz 


由 于 自由 海面 方程 PCr yy eto =at Cry =O, 内 此 有 质量 交 
痪 的 海面 运动 学 边界 条 件 可 表述 为 
Vy Viw = E, (4. 2—16) 
at P 
如 果 将 {4.2 一 -12) 式 改写 成 
[pV + p(¥V—O)] +n = 0, 
将 (4.2 一 1) 式 代入 上 式 ,并 注意 到 p, 二 ps, 则 有 
ps(V,—V)} +n = —bscosys (4. 2—17) 
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这 是 海面 盐 量 边界 条 件 。(4. 2 一 17) 式 左边 是 由 分 子 扩散 引起 的 盐 





量 浓度 通 量 密度 .可 表 为 
S = ps(V.—V) 一 一 ks， (4. 2—18) 
FEU. 2 一 17) 式 可 写成 
bse 
S'n = B 
或 者 
—bs 


(Vas + V6— =) = (4. 2—19) 


当 海 面 坡 度 很 小 时 ,海面 盐 量 边界 条 件 54, 2-19 EA 
as bs 


az pke 


4.2.3 DRLE 


RES A AD BOE AS OAR. BORG a 
PR aS AY BAR AR fay. (EE 93 PE ET |e ha BE e 
处 应 该 连续 ,由 界面 两 边 分 子 粘 福 应 力 在 界面 法 线 方 向 上 相等 ,十 
直角 坐标 系 中 ,可 表述 为 
LC pati Cpe 2 eosa -+ [Gry Ct] 
cosh ++ [Cpi — pr): eusy = 0, 
ECp 1— Cis 2 Joosa + [C Pm) (psr)s 
cosp 十 [Cpe — l pete cosy = 0, 
EC pee 1— C pa)a eosa + [Cpa inv Cpa] 
cosh + [Cps) ipa): leosy = 0, 
这 就 是 动力 学 边界 条 件 ,其 中 分 子 粘 福 应 力 和 方向 余弦 





(4. 2-—20) 
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Pa 一 —p 十 24 spy 一 we +=), 
ps: 一 „(Z + =), 
Pys A 十 T) ,ps = —p + a, 
pr = a + PoE 





aw 
Pa = 一 ?十 2h 
cosa = PE WPI , 
ax 
— êF, 
casf = ay VFI : 
p 
cosy = FF|. 


A, 2 一 21) 式 代入 (4. 2 一 -20) 式 后 ,动力 学 边界 条 件 形 如 
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ou , ou aF 
[<p 十 2u ue + 2 





+ [eS + 六 一 器 


ott 


ou 
La (> + be 





dima + 


ou ap 
[aie + z 








hal E 十 型 ?于 
ay ax ar 


十 [5 一 + 2x spt + 2a sh] 2 


av ote ap aw aF 
十 [aC + ay te + a = Ù, 
au aw ou oe aF 
La Ca 十 Be 十 ont pe 
aug ap au oF 





+ [ak ot Tima + SS 


aut aw aF 
+ [一 二 十 2a I 《一 十 24 二 ?9 z 0, 


C4, 2— 22} 
og FANT 界面 方程 P(x,9,2,6)=0 我 们 取 Fz ,y.24f) =2z—é(z syt) + 
则 动力 学 边界 条 件 (4. 2 一 22) 变 成 
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[Op + bao + 2a 2] 2 
+ bas CS + nt + 2), “ 
Ca Ge + mS + E= 0, 
wee + alee ler 十 25] a 

+ Ue + 2a pt 2a op z (4. 2—23) 
En + tI’ SiS + + Fa] 一 0， 
La Ga t mS + 2), 区 


H Cac A E E A = 





[(—p4 2h Sip + 2a =] = 0, 


对 于 理想 流体 ,== 二 0,C4. 2 一 23) 式 变 成 很 简单 的 形式 
bl = Pes 《4. 2—24) 
即 界 面 处 压强 连续 ，。 


各 果 考虑 分 子 粘性 ,而 界面 的 坡度 很 小 ,从 而 有 兰 一 oma 
0, FEU. 2- 一 23) 式 简化 为 


ou aw a aw 
mt :一 ela E a)’ 
uG tap = a + apt? (4. 2—25) 


(—p + 2a), = (—p + 2p Da, 


21] 





4.2.4 温度 边界 条 件 


在 不 连续 界面 两 侧 , 由 于 分 子 热 运 动产 生 的 热 通 量 在 界面 法 
吉方 向 上 应 该 相等 , 即 
(H,—H2)-n = 0, (4. 2-—26) 
如 果 没 有 质量 通 这 界面 ,分子 热 通 量 可 用 温度 梯度 表示 
H, = (—/), 


(4.2 —27) 
dis = 一 ENSO 
FEC. 2-20 RM BH 
Cx 2 cx 20, =, C4. 2— 2B} 
on on 


这 就 是 界面 温度 边界 条 件 。 STR A RBA. 设 来 
自 大 气 的 沿海 面 名 直线 方向 的 热 遂 量 为 如 ,出 (4. 2 一 39? 式 可 得 
Ci 2, = cosy 


或 


地 
ka PCy 





Wad WO— 2 一 -一 
这 是 将 面 温 度 边 界 条 件 的 常用 形式 。 


8 4.3 时 间 平 均 的 基本 方程 和 了 边界 条 件 


通常 俏 况 下 注水 处 于 清流 状态 。 消 流 流 体质 点 的 运动 胃 斤 是 
无 秩序 的 ,存在 著名 质点 之 间 不 连 绪 的 相对 运动 , 称 之 为 脉冲 运 
动 。 号 动 是 不 规则 的 .随机 的 ,因此 研究 某 个 质点 在 某 全 时 刻 的 运 
动 是 没有 意 久 的 ,也 是 困难 的 .处 于 这 种 庙 动 状态 的 流体 质点 具有 
aS Aree HE it GE BER Te BE) ,在 它 作 不 规则 的 随机 运动 
过 程 中 ,海水 中 的 温度 . 盐 度 等 也 表现 出 不 规则 的 随机 变动 。 图 
1 一 2 证 的 起 优 曲 线 是 在 大 洋 某 测 站 于 某 一 深度 处 用 快速 响应 伟 
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感 器 记录 的 海水 遍 度 8, 很 清楚 地 反 晚 了 质点 运动 的 不 规则 各 随 
机 性 , 当 大 们 对 流 场 ,压力 场 ,温度 场 , 盐 度 场 和 密 嵌 场 的 精细 结 攀 
不 关心 的 时 候 , 往 往 注 意 这 些 量 的 在 一 定时 间 问 隔 内 的 平均 情况 
这 种 时 间 平 均值 可 表 为 


一 +A! 
QC Best ZAC) = die re rebate (4,3—1) 
1 


wal 
其 中 下 标 * 一 1， 
2,…… 和 7 分 别 指 
FR Us We Dass, 
-一 一 请 ~ np 七 个 变量 。 时 
laf fa) BA 2 Ae Ag 
选取 原则 上 应 小 
于 所 研究 性 质 的 
时 间 尺 度 , 而 天 
: “于 脉动 的 时 间 尺 
图 4 2 大 洋 某 站 深度 处 的 温度 / 和 它 的 时 间 平 均 得 度 。 图 4 一 2 中 的 
雹 虚线 ) 随 时 间 的 变化 虚线 便 是 利用 
(4, 3 一 1) 式 和 选 
PESA 2Ax4 一般 取 为 1 一 2 分 钟 } 所 得 的 时 间 平 均值 总 反映 了 
温 诬 5 随时 间 变 化 的 平均 情况 。 研 究 时 间 平 均 呈 的 最 终 昌 的 还 是 
为 了 缆 得 这 些 平均 量 的 变化 规律 。 我 们 在 4. 1.6 小 节 中 已 列 出 了 
海水 层 广 运动 基本 方程 组 kK41. 1-11 C4. A A. 1 一 48) 一 
{4. 上 一 54) ,对 于 市 滚 运动 ,假定 它们 仍然 是 正确 的 ,并 且 对 这 些 方 
程 求 时 二 平均 之 后 能 够 描述 平均 量 & 的 运动 和 变化 规律 。 因 此 需 
要 将 海水 运动 基本 方程 组 写成 时 间 平 均 的 形式 。 

出 C4. 3 一 门 式 ,可 将 海水 质点 的 性 质 表 东 成 两 部 分 之 和 
irsya t) == rd) + Qi Crsyszet) C4, 3—2) 
HE gl! A AK PP ee Ati t Ate 在 以 后 要 对 基本 方程 (1. 
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1 一 4 全 一 (4. 1—47) RCA. 1 一 48) 一 (4. 1 一 54) 进 行 平均 运算 的 过 
程 中 ,将 会 通 到 一 系列 运算 时 间 平 均值 的 规则 ( 雷 谱 条 件 ), 因 此 首 
先 简 述 一 下 这 些 条 件 。 设 两 种 性 质 a=# 十 w 和 5 二 , 则 应 满足 
FREE KEE : 

a F b= at bka = kalk BRR.) 

m= mim 为 常数 ) ab = ab, | (4, 3—3) 


aL = He = ty Be y, BE £) 
H (4. 3) 中 的 条 件 各 一， 如 果 取 二 1, 则 可 得 














a— a» | = a—a = aa =g l, 
由 上 式 得 两 个 结 
a = a, = D; (4, 3—4) 
邵 果 取 3 二 5 ,由 可 得 
abi = ab = 0, €4.3-—5) 
邵 果 取 5s==5, 则 有 
ab = ab, (1. 3—6) 


由 于 








ab = (a + a (b+ BD = ab tah + ab + ab, 
利用 (4. 3—4 4. 3—0, LER I AE 


ab = ab + a'h, (4. 3—7) 


4.3.1 基本 方程 的 平均 化 


现在 运用 (4. 3 一 3) 一 (4, 3 一 7) 式 的 时 间 平 均 算 子 进行 基本 方 
程 的 平均 化 。 
首先 讨论 直角 坐标 系 中 的 基本 方程 人 4 1—41)—-(4. 1—47}, 


运用 时 间 平均 算 子 妇 一 22 ,可 直接 得 到 连续 方程 (1 1 一 14) 
Zli 


的 时 间 平 均 形 式 
se 一 0。 (4. 3—8) 


mo we 
oz | oy az 


在 求 运动 方程 (4. 1 一 41) 一 (4. |—4 HET A E E R N 


对 它们 先 作 些 形式 上 的 变化 。 将 连续 方程 (4. 1 一 44) 分 别 磁 以 ee 
€4,3—9) 


Fl ww 
a 
小 (至 十 至 十 殖 ) = 0， 
ar ay az 


w 
然后 作 以 下 运算 :(4 1 一 41) 式 加 上 《4.3 一 9) 的 第 一 式 , (4. 1 一 42) 
式 加 上 上 《4.3 一 9 的 第 二 式 , 以 及 (4. 1 一 43) 式 加 上 (4. 3 一 9) 的 第 三 


式 。 于 是 得 到 
2 + 
= + = + a + ee —2usinge + 2wcosgu: 
(4. 3—10} 





_ 1 2 An, 
pa of 
av ava, av? | omw . 
a H a T og T aa T Rosine 
=— 1 2 are, (4, 3—11) 
pay 到 
aw ow awe aur? 
i oee g + yAw, 《4. 3—12) 
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利用 时 闻 符 均 算 子 对 以 上 三 式 求 平均 ,并 近似 取 e ==0, 于 是 有 
























































ou au? aur aww Su dr auy 
at + ar + ay + az 十 ay ay 
ay _ L 
2 — —~2usinge + Zwcosge 
] a — 
—— LAN, (14, 3—13) 
p art ax 
av 9 yu ay? pry avu auw’ 
at + ax + ay + an + ar ay 
haat 一 
中 一 十 20singpau 
一 一 工 如 aa ns, (4.3 -14) 
po ay ay 
aw awu awe aur aurul auto 
af + ax + oy + oz + ax ay 
Tha 
+ 2 — 2uwxcosqu 
an 
lap Q 一 
一 引路 Pi。 《4.3--15》 
poaz D2 
共 中 的 脉冲 速度 张 积 项 可 用 时 间 平 均 速 度 的 梯度 来 贿 示 
WA Fh WW = 4, E, 
at ay an 
PPS a oa, Pisa È 
3 ay az 
wen aie, O WY S a, =, we — Aa, 
ar ay a: 
4.85 16) 
其 中 4 ,4454,…… Ac A Hie DIZ AG He Fe Prad OEE 
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x 42424 = 0, (4. 3—17) 
ar ay a 


z 


| =| EÍ 


由 (4. 3 一 13) 式 减 去 (4.3 一 17) 的 第 一 式 ,(4. 3 一 14) 式 减 去 (4. 3 一 
17) 的 第 二 式 , 以 及 由 (4. 3 一 15) 式 减 去 (4. 3 一 17) 的 第 三 式 , 然 后 
将 54. 3 一 16) 式 代入 其 中 ,结果 到 时 间 平 均 运 动 方程 


天 -m@ -二 wm  - - 
i ee 2esingr + 2ecospw 





li R vagy (4, 型 ) 
ax at ax 


-2¢4,7%) 4+ 204.5), C4. 3—18) 
ay 92 ox 


a ar a av 
+ ay (A oy + An 2) C4. 3—19) 


E 


= L R O ya H Ean E) 


a 
p 3% az ax ax 





+2 ¢4, me) cg, D, (4. 3—20) 
ay ay az az 
(A. 3 一 18) 一 (4. 83— 20) R PAAR = OY faa ER 
力 。 
将 连续 方程 (1. 1 一 11}) 胶 以 盐 度 s, 然 后 与 盐 量 扩散 方程 (1. 


1 一 45) 相 加 ,有 
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as aug avs RDS 
at 十 or 十 ay + az = bAs, (4. 3—21) 
对 其 进行 时 间 平 均 得 
as , aus | avs | aws | aus! 
ate ty te t 4. 4-99) 
aos | aws 一 四 
十 a + = AS. 
其 中 中 脉动 量 可 用 时 间 平 均 盐 度 梯 度 表 示 
= Ka E, pe = KA, Ws =K, =, 
ax ay on 
t4. 3— 23) 


Karan At te Eh MRE. B. 3-22) SCRE sx C4. 3 一 8) 
式 , 然 后 将 (4. 3-23) A, RS BI PE BRED RTE 


Z pu pr tes = kp 人 3 
at ay 


as 2s 
ar an 
+ 2k + ay Ka 5) 十 ŽC BY, C4. 3 一 24] 
FERS RAHM ibe. 
类 似 地 ,将 连续 方程 (4. 1 ARLE 0, 然 后 与 热传导 方 
程 (4. !- 一 46} 相 却 得 


af ant avd) awt 











十 一 十 一 十 一 -== 加 入 人 (4. 3— 25) 
at ar ay az 
径 时 间 平 均 运算 后 
Lp erë, avd PE 
me ay az 
awa ave owt = 
= “a = kof <6, (4. 3—26) 


Eep Rbk rh Bat Fae Ta] E BEB LE A aR 
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— G 7] afl 
— al = K, 2, 一 ve = Ka 7, wF = Ke > 
ox ay az 

(4. 3—27) 


Koes Kes Koes Sin TAG FRE. AC. 3-26) REPRE OX C4. 3-- 
8) 式 ;并 将 (4. 3 一 27) 式 代入 ,结果 得 到 时 间 平 均 热传导 方程 


oft af afl a = 
we TM ae FP oy eee 











ox -ð 2 cm 现 _ 
on Ch S 2 ) 十 2 CR w+ 之 (Ke Jo (4.3—28) 


| SCS =O Me 
海水 状态 方程 的 时 间 平 均 形 式 为 
P= p08), (4, 3-—29} 
为 了 简便 起 见 ,将 时 间 平 均 的 诸 方 程 (4. 3—17), C4. 3 一 18) 一 
CA. 3 一 20) ,C4. 3---24) ,4.3 一 28) 和 (04. 3 一 29) 中 的 平均 符号 - - 横 
略 去 ,于 是 直 骨 坐标 系 中 的 时 间 平 均 基 本 方程 组 记 为 











ch du as chs ， 
如 +u pu +4 d + ow 元 Zusingr 十 2wcosgy 
a a 
= A PR an H 20a, B+ 
p dx 
a du a chu 
-一 Zye 一 — 
y (AL, PA f zz A J” (4. 3—30) 


Z +u Z toZ 4u? t usinga 


ay 
—_ 1 a_ aQ Leg Z 
= 2 ay + Ae + Z (Ayo S) 
a a cht 
+ ay An 5) + 5, (Ae 3? 《4. 3—31) 


219 





a beat z + w 57 ocospu 
1 æ aQ 日 aw 
= Da a g + rAw + a Ae 5) 
d he a ow 
tg wy + 5a 50) C4. 3—32) 
ayy Ma, (4, 3—33) 
at 2 932 
as as as as a as 
x +a tey tuz = bAs + 7 n 
+ (Ke =) + 2K, =), (4. 3—34) 
ay ay az az 
ad af a0 a 2p P 
Pi tue tey tw be AG H og RM Gy? 
十 二 (Fw 2) 十 三 (Ke 2), 《4. 3—35) 
oy ay ax az 
P= pls,0,p), (4. 3---36) 


AA PEAS 2 BR A LA Rh SPE A 
程 组 


ott u Gii C i au 


at TECOS aA r ap 





一 tang + = 2asinge + 2uxcospy 


2ta j 2 gw 
+ Aw i 


*cos*p ricosp aA ricosg aA 





220 















































wus 
十 一 -一 一 as a Z u p + F aos ap PA —} 
l a 1 oe 1 om 
+ PEJ 5a? Ae 二 *\—tanpAse 7? ap + An ron? 
(4. 3—37) 
ov uw BD v oD ov u? me 
at PCOSP aA 十 t op Hw ar 十 qene + pg 
, 1 op 1 aQ 
十 2usinea = on p 上 r ay +oLAv 
v Ztanp ou 2 ow 
roo’ pe 1 Facosg BN + r? op 
1 ə au 1 2 au 
+ riCosp za Ces o + cose ap PA 一 ) 
1 2,2 1 s i a 
+ ae 7 Ae o> + tanpa soo ont Ae or? 
(4. 3— 38) 
aur uw mo Do ow au? w -p gË 
一 一 十 各 一 -一 下 
at TECOS aA T ap ar r 
ingu — — EP OD — 2 
Z2usingu Ao on + ?EA u 
Stang 2 æ 2 ar 1 全 aun 
ze | 
了 eos ad r” ap r*cos*@ aA ar 
1 aw 1 e,,, ou 
+ T? :cos DT —) + p? 3 P Am m? 
1 | av 1 de 
十 + Ay FCOSp = ~ + Age w op ) + tang ae 
(4. 3— 35) 
El 2 k 
l m 1 a€vcosp) 1 ar ai) _ 0.4, 3—10 
reosp ad rcosp ap T on 
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as u 
at rcosp an 





v 
AF 


一 bpAs 十 一 2K 2 


mewn o 


+ 





1 
Poop Fp (COSTK wy 光 ap 38 y +7 = TO, 5) (4. 3—11) 


of} u af v 
a rom oa 





= AD ee p ako 


7 _ 2 =- 1 59 Fr 20 
十 Peosy zy (COSPK o Z) + a g Ee 5)» (4. 3 一 42) 


p= pls.é,p), (4. 3—13} 
4.3.2 边界 条 件 的 平均 化 


由 于 自由 海面 或 内 部 界面 上 存在 脉冲 运动 ,边界 条件 的 描述 
是 困难 的 ,只 能 用 近似 的 方法 加 以 处 理 。 一 般 认 为 , 层 流 理论 所 建 
立 的 边界 条 件 ,对 时 间 平 均 自由 海面 吉 界 面 * 一 5(zr,ysb 仍 然 适 
H. 更 明确 地 说 ,在 层 流 边界 条 件 中 ,V ,s,0,p 等 用 时 间 平 均 量 立 ， 
sg 等 代 昔 , 分 子 粘 性 应 为 


Peo Pa, Pre 
CPS |P Pn Pe 
w Pa Ps 





ou EN 
— 一 . A, = iad 
p+ pA on Pd əy PAs az 
on "i av 
= pA 一 —p + pay 一 Pas: be 
am mo 一 aw 
A. 一 Ay — 一 -p + = T 
pA OE PAs By p+ pA, a | 


代替 ,分 子 盐 通 量 S= 一 kV s[ 见 (4. 2-1 HIRE 5 
„2323 _ os _ os . gs 
= Rag Pay PR) AE AF SE E B=—xV 





OSL (4. 227 RIA WR RG =< poke”, Ku 
E pKa ARE RERAMA E TAARE. IT 
便 , 时 间 平 均 边界 条 件 中 代表 时 间 平 均 意义 的 一 横 被 省 去 ,因此 时 


闻 平 均 边界 条 件 分 列 如 下 
1. 自由 海面 时 间 平 均 运 动 学 边界 条 侍 
Vy + Vow = 0, (4. 3 一 41》 
96 è — 
a t Vat Vie = i (4. 3—45) 


2. hit Rp lal -PA Bh ik IR OE 
Va Vat w= 0; “1.3 一 46) 
3. 自身 海面 时 间 平 均 盐 度 这 界 亲 件 





. 38 a6 - as ag - , — 
An > oe tKa oy BY Ny: z 7 bs; 《4. 3— i7?) 
4. 自由 海面 时 间 平 均 温 度 边 界 条 人 诈 
Ka 22% 4 Ky, Z 2x, E = —a; €4.3— 18) 
at ar oy ay az 


5. 界面 时 间 平 均 动 力学 边界 条 忻 
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[( 一 ? 十 de 中) 一 (一 十 pee). 26 





ott aru ag ou 
十 [C pAn oy CpAy ay 7 ay [Ca4.。 xe?! 
— (pA,, ort = 0, 


[ ( pAy, =i (a 2] = s + [(—p + pAy oy 


{A 3 





Cop + pAy 2 J z (ede sa (Pay are = 0, 
aw, am, 725 aw O 

[LC pA Pei ( pAn aa 2] oa + [i pAs oy 

(pAy Dele 一 [( 一 ?十 Pd- 29, + Ce + 


eu 


Aw 2] = 0. 


8 4.4” 铅 直 向 平均 基本 方程 


—49) 


Big -FEITES T kh TE Pg BR eR TL A XS E 

的 基本 方程 是 困难 能。 ARATE A EHR E G RA REE 
二 维 空间 的 蔡 本 方程 可 转变 为 二 维和 平面 方程 ,而 求解 后 者 相对 地 
名 容易 些 。 当然 ,其 解 只 能 描述 尘 均 运动 状况 ,不 能 反映 运动 的 铝 
直 变 化 。 不 过 对 革 些 形式 在 基 上 条 件 下 的 运动 ,这 种 锁 直 向 平均 运 














动 也 能 反 昭 突 际 运动 的 主要 特征 。 这 一 他 讨论 一 种 简单 的 但 常用 





的 情形 , 即 假定 海水 是 芍 质 的 , 即 p,s,8 均 为 常量 。 














在 对 基本 方程 作 铅 直 向 积分 平均 之 前 , 先 引入 铅 直 向 积分 平 
均 运 算 的 一 些 规则 。 设 gs=gtz,ysz, 区 是 31. 3 中 的 时 间 平 均 量 . 它 


的 铅 直 向 平均 值 记 为 
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《2》 = ET Í ezz, (4. 4—1) 
MF ARMA yd WAR, Re 50O WEA a WA 
glasyr D = gr) + 9" Cega (4. d— 2) 
BAF Qo RE z 的 阔 数 ,将 (4. 4 一 2) 式 代入 (4. 4 一 1) 式 后 得 
fg? = kg + Cg") = <g> + Mg"? 
由 此 得 运算 规则 
dq) = (a>, ah’ = 0, (d. 4--3) 
两 个 时 间 平 均 量 o 和 qs FUSE, AAAS E a Be 
Saige) = Cgo + af Cg2) + g2 > 
= {gkg} + Cara? >. (4. 4—4) 
EFE a A aS A OE 


asol f apande? 7 cat ah 
ee [te = pa [awe lesa a Sp) s 
上 式 可 改写 成 





yar gato Oal hrat), 《4.4 一 5) 
其 中 =:z 或 y。 类 似 地 有 
“= real ql), (4. 4—6) 


(2) = aliat owah h aaen 
另外 利用 C414. 4 一 5) 和 (4. 4 一 4) 的 运算 规则 ,可 求 得 


a€qig2) 
(Sun) [6 十 56) (gq) ae] 


ak 
+ BC+ Oar Gia) le B—Coras) | 
4. 4—8) 
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下 面 利用 铝 直 向 平均 的 运算 规划 对 基本 方程 求 铝 直 向 平均 。 
我 们 讨论 直 和 坐 标 系 中 的 基本 方程 ,并 忽略 运动 方程 中 药 分 子 粘 
性 摩 探 为 的 合 为 项 。 

运用 铅 直 疝 平均 运算 规则 (4. 4 一 5) 和 (4. 4 一 6 由 时间 平均 
连续 方程 (1. 3 一 33) 可 得 


rile [Ch + 6) (a> 1—u |, Baja) 




















Zia ee ]}—e}, Fv, 4} 


taeda ay ay 


+ Se]. | a) = OD, 


ET 


F ALR ei P H Pa E ty A ERE F A E E a A 
FECA, 8—- AAD ACA. 316), EAB 
2 十 fat ow) 十 Lh + Hw] _ o, 04.4 9) 


ax ay 
SCRE RLS TE RIAU 8, 
时 可 平均 连续 方程 (4. 8343 BRIG Sc 方向 的 时 间 平 
区 运动 方程 44,3- 304d. a BA 








au a oun Le 

一 十 十 + 2w8inge 十 2wcospu: = — 一望 

at DE ay an p èr 
o aQ ait 


+724, ) 4+ 24, 4) 4+ 24S), 


ar ar ax ay ay az ar 





WAG HE 2 Ae E PREMA Ae ACER EN Fr 
二 一 Yi 与 = 无 关 : 而 仅仅 是 z,y A i AI Ee CGA PB SY AE W 
性 将 在 第 七 章 讨论 )。 基 于 这 些 假定 ,上 面 方程 的 铅 直 向 积分 平均 
可 表 为 


atk + E uy Ju fe 2 26 > 十 =i Ch + Elaa] 





+ STU + arat yl = 一 要 | a 


ae 


+ 21+ Ow] + STA + guy] 


— (uv) |e (uv) | = + Cuw) |-— Caw) |.}—2esing< vr? 











+ 2wcosp te) = rat 1 Zia + Ow) 
+ Tele b Aola + AL H hte) ] 
Cae TE) Ja SE Aa TE) Ja Fe SEG H E) An E 
(Ae 2 Je 2 (Any O | a 十 (4 型 | 


利用 海 而 运动 学 边界 条 件 (4. 3 一 44), 上 面 方程 左边 1 内 的 第 二 、 
第 五 oon vine nine tn dean de tnnnen 3 一 


16) ,该 人 内 的 第 六 、 第 十 和 第 十 二 项 之 和 为 零 . 将 上 面 方程 中 的 二 
DOE An o JZ UHE a we Jade, THUS CUO An 


O JR CII he) ala HE Ga ot HELE PS SOL AYE ZR 





Epitoma 2), 同样 ， 方程 中 的 过 [十 5) 至 四] 各 


LUH tu or Tar ALTUA TAR, 再 将 上 面 方 各 


左边 全 内 的 第 一 .第 三 项 和 第 七 项 进一步 展开 ,并 利用 铅 直 向 积 分 
平均 连续 方程 (4. 4 一 9) ,最 后 得 到 x 方向 的 铝 直 向 平均 运动 方程 


oz) xu) atu) 


+ fu} —— + fe) casings) 


+ 2ocosplw) = ret 一 Scia +O@mI + 








ZU + DA elt RIAH 94 ayy 








aQ) 1 1 Æ ou 2f m, Og 
at tea (A, an le Ge (Aw op ls oy 
1 ] ah au ok 
+ (Az, hh + ape py? 均一 CA PRAE on 
a DLS An E) fahz 《4. 4—10) 
XE IF y 方向 和 = syiea to ba EE 8 云 动 方程 
ale? + iu ) < + 《v7 一 一 ae + 2using<u> 
=- a — +2 2 ase) 
= pz! JEA H OKP] + SL + Sd Aye a 
+ SEA + Oy Oy 2 + —1 ty, % 


ay TT pP ay 
(Ay Z h 芋 —(A, ak + can Z -SIRT 


1 1 oA ap ah ok 
TREE ye ns a Ly 
— (Age =) lates (4. d—#1) 


se) + tu ) ed + tp » 





— 2wcosp a) 





se a 
reser ZEU + 6) Ay A? a 十 之 plat OA, J} 


1 i 
—y + rely As 2) |, 2—(A, epa yt (Ay Silk h 


+ yem — (Az ls tH, ay La 


(4. 4—12) 
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对 于 均 质 海水 来 说 , 锁 直 向 平均 连续 方程 (4. 4 一 9) 和 锁 寺 向 平均 
运动 方程 (4. 4 一 10) 一 (41. 4 一 12), 构 成 了 包含 四 个 未 知 量 (ay》， 
2) ,《w} 和 《2) 的 闭合 方程 组 .这 个 方程 组 还 直接 包含 了 边界 条 件 
的 影响 ,连续 方程 (4 1 一 9) 中 的 办 是 铅 直 向 积分 结果 再 利用 海面 


和 海底 运动 学 边界 条 件 而 出 现 的 ,运动 方程 C4. 4 一 10) 一 《4. A 
1 中 的 1 和 1) 是 铝 直 向 积分 的 直接 结果 ,它们 分 别 琢 示 海 面 
和 海底 的 动力 学 边界 条 件 [参见 (4. 3 一 49)。 

类 似 地 可 导出 球 坐 标 系 中 均 质 海水 的 锁 直 向 平均 基本 方程 。 


$4.5 基本 方程 的 尺度 分 析 与 简化 


到 目前 为 止 , 求 解 时 间 平 均 基本 方程 组 (4. 3 一 30) 一 (14. 3 一 
36) RK CA. 3 一 37) 一 (4. 3 一 43) 是 困难 的 ,方程 中 包含 了 各 种 不 向 因 
子 .实际 海洋 中 所 发 生 的 每 一 种 具体 的 运动 形式 (如 海浪 ,海流 ) 以 
及 在 不 癌 地 理 环 境 中 发 生 的 同一 种 运动 形式 (如 深水 波动 和 浅水 
波动 ?都 主要 受 某 些 因子 的 影响 ,而 其 它 次 要 因子 可 以 物 覆 。 这 样 
做 不 仅 可 以 简化 方程 ,易于 求解 ,而 且 其 解 可 以 相当 精确 地 描述 和 
解释 运动 的 变化 规律 。 因 此 ,在 研究 县 体 的 运动 过 程 之 前 ,必须 分 
析 各 种 因子 的 相对 重要 性 .每 个 方程 中 的 不 同 项 ,一 般 是 不 同 量 级 
的 ,其 中 哪些 项 相对 重要 ,哪些 项 比较 次 要 ,取决 于 运动 扩 许 ,因此 
利用 尺度 分 析 方 法 可 以 分 析 居 计 方 程 中 各 项 的 相对 太 小 ,判定 各 
个 因子 的 相对 重要 性 。 由 于 海水 运动 的 形式 不 同 ,特点 各 异 , 因 此 
这 里 仅 作 一 般 狂 的 分 析 。 


4.5.1 兵 度 分 析 


对 子 某 一 个 物理 量 y, 它 可 以 表示 成 
y= Yy, (4. 5—1) 
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其 中 了 Ay 的 特征 值 ,y 为 一 无 因 次 量 。 特征 量 Y 通常 取 该 物理 量 
的 最 天 值 , 或 者 平均 值 , 或 者 常 抑 值 ,并 要 求 使 4 5 一 1) 式 中 的 无 
Ake * 委 1。 这 个 特征 量 Y 称 之 为 y 的 尺度 ，。 
如 果 某 物理 量 y—yG.) NARA SRS 
y = Yy, £ = Xz, t = ti, (4.5—2) 
y p) BT ta SPR A] Ae 





oy  ¥ ay B 
a Eg (4. 5—3) 
如 果 于 入, 则 依 上 述 尺度 概念, 可 以 推 知 红 的 尺度 为 开 , 即 
ay Y 
a E’ 《4. 5—41) 


E ELI 的 情况 下 ,可 用 (4. SARAH ERMA A 2 
伏地 ,的 二 阶 和 偏 导数 的 尺度 为 
{4. 5—5) 


KERESI 


现在 利用 尺度 定义 ,对 直角 坐标 系 中 的 时 间 平 均 基 本 方程 (4. 
3 一 30)- 一 (4 3 一 36} 作 尺度 分 析 。 为 了 方便 ,引入 参 量 了 代替 
Zosing ,到 所 有 的 生 直 湾流 运动 烙 澡 系 量 A... AA ASE Al BT 
有 的 水 平 清流 运动 粘 澡 系 量 Aa s Ar Aye Aye Au A 4 均等 于 出 ,并 
HAS 4. MA 5 e AR. 分 子 粘 性 摩擦 力 相 对 于 油 流 章 擦 力 可 
以 把 上 略 , 天 体 引 潮 力 量 级 很 小 , 除 研 究 少 沙 运动 时 需要 考 虚 之 让， 
对 其 它 运 动 形 式 可 了 予以 忽略 -在 这 些 前 担 下 ,时 间 平 均 运 动 方程 和 
连续 方程 (4, 3 一 3 站 一 (4, 3 一 36) 可 写成 
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a ou ou au 
te Tey tee + fetgpw 














z 2 
= 1B 4) 4+ 4, 
pot oy az 
at 
oF te: teat he 
= ay ac 5 十 + Ae xz, [us 6) 
P oY 
out au eu 
eo tog teg tw SAs 
ip. ow ote oan 
= p z g HACE T ag + AE 


ata ti T 
ER LM vy WE aE Kz CA ACE A AERE, 表示 时 间 尺 
EU AW AA AOE AE ERE F 为 科 氏 参量 尺度 ,P 
为 压强 尺度 ,利用 这 些 特征 尺度 ,引进 式 (4. 56 pi EE 
因 次 形式 

(rey) = Cray) /L. a = 2/D, t= tft, l 

Gast) = Car w= w/W, f= Fep O 5e 7) 

p= p/P, | 
tf Eat K BALA C1. 5—6 A fet FEE TB AA A FE Pl PB DA 
UR RS OEE RIOR 次 形式 














role a +u =+ w z Fr + dcigg fw 
es Ta mas (1. 5-8) 
~ pFU ax oe ay? * ont’ ‘ 
(epee yee ee 2G 
UT at az oy z 








P op 3 a a 
= 一 一 -一 一 -一 一 一 ff, =, 一 一 
rU oy TEKS TD tE, 《5 一 9) 
be te 4 cee Fa 
at ax ay az 
we P 了 5 ate oe 
= CRUD oz FU + OLEKS + ay tegh 
(4. 5—10) 
4+ 2+ M_ og, (4.5—11) 
a ay az 
其 中 
uo ar 
一 一 一 —19 
Ro = pp = FU. (4.5—12) 
， A Ad! 
Be = pra = Fa FU, (4. 5—t3) 
一 .年 A or — 
E. = 353 = 和 /RU €4.5—14) 
L i 
s= = ye C4.5—t5) 


Ro 为 Rossby Bf 8, AKF Ekman 数 ,及 494) FL Ekman 数 ,6 A 
比 。 利 用 这 些 数 可 以 讨论 方程 (4. 5 一 8) 一 (4. 5--1 0 中 各 项 的 机 对 
重要 性 。 
Rossby Re 是 平流 项 的 尺度 全 与 Coriolis 力 的 尺度 FU 的 比 
值 , 其 大 小 反映 它们 的 相对 重要 性 。 当 <1 时 ,表明 Coriolis 力 重 
下 ,而 平流 非 线 性 项 可 以 忽略 ; 当 ==1 Ht ,表明 非 线性 项 与 Corio- 
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lis 力 同 等 重要 ;而 当 及 六 1 时 ,平流 非 线 性 项 显得 重要 ,而 地 转 的 
影响 可 以 和 忽略。 实际 海洋 中 ,一 般 可 取 F~10%/s,%~0. {一 lm/s， 
WER U~ ims Mih Bo 的 定义 得 
一 

FL L’ 
4 L> 10m Wt, to), HERRENA PAK REZ gh EP Coriolis 
力 是 重要 的 AAS M Lalm 时 ,Ro 党 1, 相 应 的 运动 称 为 
小 尺度 运动 ,Coriolis 力 对 运动 无 实质 性 影响 ,可 以 忽略 。 大 洋 环 
流 、 大 洋 潮 波 是 大 尺度 运动 的 上 典型 例 于 ,而 海浪 则 是 小 尺度 运动 的 
BAAN BA 

Ekman 数 是 灌流 摩擦 力 尺度 与 Coriolis 力 尺 度 之 比 ,反映 两 者 

的 相对 大小。 其 中 满 流 运动 粘 滞 系 量 的 一 般 取 值 范围 为 


A 一 182 一 104m2As ， 


Ro 


A, ~ 10*—10?m?/s, 
当 BS, FEA KE PH OEE FART F Coriolis Fy AT LL as Bs | 
At #2 RAZR AE fit ER FS Coriolis 力 同等 重要 ;而 当 Be) 时 , 则 
7K AE ROR RES hy 8 BE Coriolis 力 可 以 忽略 。 对 于 铝 直 Ekman 
数 E mihe LRA aie. AR A AE = 
SoM B= Ss AURORE LARARE D 都 很 大 , 则 有 BX 
AM OEELA RR BES BB AS KOOP A 4 E ta is E E AT 
Coriolis J RTI Li ES WR LA Reb MEE KL, 
m1, HOSS 2k E iit EE BE aT LL eT i EH GE 
与 Coriolis 力 同等 重要 。 及 一 ! 所 对 应 的 运动 铅 直 尺度 DSV AF, 
称 之 为 Ekman 深度 。 如 果 考 虑 侧 边 界 的 影响 , 则 在 其 附近 的 水 平 
尺度 为 二 10mm 的 范围 内 ,有 uol, TEER AMEA Ekman 
深度 范围 内 ,水 平和 铅 直 潮流 摩擦 为 与 Coriolis 力 同 量 级 ,三 者 都 
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必须 计 及 ,对 于 水 平 尺度 Lam HDR ies). RA ROD 
L ASE MARRA EL, E> i, AA Coriolis JAX T M AE 
EJE. 

纵横 比 5 是 运动 的 铅 直 尺度 了 与 水 平 尺度 二 之 比 , 也 等 于 铅 
BURR W SCR RE REE U zkt. 在 实际 海洋 中 这 种 关系 通 
ARRAY GRA 5 所 1。 对 于 太 天 度 运动 , 由 于 水 平凡 度 远 大于 
RHR Ma iKi, Ae}. HPA SAREE oI EE 
1 有 < 1 或 及 一 1 ,因此 铅 直 方向 的 运动 方程 (4. 5 一 10) 式 中 的 海 


水 质点 加 速 麻 和 各 满 流 摩擦 项 都 很 小 。 XLE 10°, ctep fa = 


20008 ss<1, 后 者 相对 于 前 者 可 以 忽略 。 结 果 , 对 大 尺度 运动 , 方 
程 (4.5--10) 可 简化 为 
0 = — — -= —4, £4. 5—16} 


HT 6<) AY DR Bie oh e ak PERO, ERER. O 
5— IPR PRK AER AS A RER TE BN BEH ERPE i ah BR EE — 
步 讨论 。 
其 次 讨论 时 间 平 均 热传导 方程 C4. 3 一 35) .方程 中 的 分 子 热 传 
导 项 相对 于 消 流 热传导 项 可 以 忽略 . 设 Ka = Ka Ka SARER 
度 办 ,于 是 温度 可 表 为 0 二 6; 其 余 的 物理 量 的 尺度 问 前 。 由 此 可 
得 无 国 次 形式 的 时 间 平 均 热 传导 方程 
da o Ult bOrd | Woi a 








T x t La" L oy Dy 
op (20, aby, Dong Z 
= phe + ay + pe he ae 
、 Ube a 
上 式 两 边 同 除 以 了 2 ,得 
TE 
E A a aE A 
UT ot ax ay az 
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1 ae 20 1 0 
~BGat Bote me Q. 5—17) 
其 中 
or pM 
P; _ Ka 一 L IKa 72? 
_ WD _ Woy), 外 
P= 一 p /Ks poe 


P, 为 水 平 Peclet # ,P. APA Pecet 教 。 当 P1 时 ,表示 热 平 注 项 
很 小 , 它 相 对 于 汕 流 热传导 项 可 以 忽略 ,在 此 情况 下 兰 也 近似 等 于 
零 , 故 14.5 一 17) 式 简化 为 

A = 0， 
RAE AK st 

Ag= 6, Cd. 5—18) 
当 Pl aY. AA LA Se SOB. BY OR A AE t BY C4. 5-- 
17) 式 的 有 因 次 形式 为 


di 
即 近 侯 于 一 等 温 运 动 。 
4.9.2 几 种 常用 的 近似 和 假定 


Ve PERE ORI AK M) 
将 (1. 5— LOREA A AK ANER 


~ g=, (4. 5—20) 
这 是 静 力 方程 。 若 沿 :方向 由 到 自由 海面 积分 ,得 
p = p + [este (d. 5—21) 


Beth PME CUE, [ods 为 = 点 以 上 单位 底面 积 水 柱 的 重量 ， 


任意 点 的 还 强 等 于 海面 大 气压 强 与 该 点 以 上 水 柱 重量 之 和 ,这 就 
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是 静 压 假定 或 准 青 压 近 似 。 
当 近 似 认 为 海水 密度 为 常量 时 , (4. 5 一 21) 式 可 表 为 





P= P, + pgi z), C4, 5—22} 
相应 地 , 若 取 PL 
1 ap a 
p at ox” 
ly, %, (4. 5—23) 
P a ay 
— | ee 
p až Go 


2. /一 平面 近似 

对 大 尺度 运动 来 说 ,动力 学 基本 方程 组 (4. 5~…6) 中 的 Coriolis 
ATH AGG RE fo A fu, f=2osing 是 mp 的 函数 .为 了 理论 上 研究 方 
便 起 见 , 在 不 影响 反映 海水 运动 主要 特征 的 情况 下 ,常常 取 /= 
二 2wsingw,; 妇 认为 海水 运动 发 生 在 coriolis 参量 为 一 常数 六 的 平面 
上 ,该 平面 叫 了 一 平面 ,在 /一 平面 上 的 研究 自然 有 一 定 的 近似 ( 误 
差 ), 称 之 为 [一 平面 近似 。 亚 然 ,J[ 一 平面 只 对 纬度 跨度 不 六 大 的 
海区 的 运动 适 台 ,但 是 在 落 干 情形 下 也 使 用 于 无 良平 面 或 半 无 请 
平面 ,例如 用 了 于 研究 Sverdrup WA Kelvin RE. 一 方面 是 /一 平面 
上 的 基本 方程 便于 求 租 解析 解 , 另 -… 方 面 这 些 解析 解 确 实 能 够 描 
TRAN A EE Ss Ban PE PD es LC 

3. fP— “PF dg ut 4a 

ITAL PEE BFE UE. HER AS H E Ry RS FR (BRT ER AE BK 
RMAWMEN AA DRAW. ATR EAA MER, MiB 
Coriolis 参量 sf PGA IE p WIZE SR EA HE oP ake. BN 
为 我 们 通 党 选取 zy FA A SOB AE th WE E S 
随 y 的 变化 来 表达 。 设 So 为 参考 纬度 mm 处 的 了 值 ,o 为 wo 处 的 ? 
值 ,了 在 各 附近 的 Taylor 级 数 展开 为 
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Par Sah ep 


T = 2using = Zesings + 2wcospo(g—ago), C4. 5—24) 
式 中 pp 可 表示 成 


二 太一 oo) = ypes (4. 5— 25) 
Hp a 为 地 球 平均 半径 。2wcosgo RH 
d d 

2wcosge = A =a AE (4, 5—26) 


HE C4. 5 一 25) 和 (4. 5 一 26) 式 代入 (4. 5 一 24) 式 得 
了 一 fot BG —y) + 
其 中 B= en MR w 一 0, 则 得 
f= fo + fy, €4.5—?7) 
像 这 样 既是 直 和 前 坐标 平面 又 考 虚 Coriolis 参量 线性 变化 的 平面 叫 
fi p 一 平面 。 利 用 这 种 平面 仍 有 近似 ,叫做 8 一 平面 近似 ， 
4, Boussinesq if 4t 
由 于 海水 的 压缩 性 很 微小 ,在 前 面 曾 假定 海水 是 不 可 压缩 的 ， 
并 由 此 获得 连续 方程 
Vive t+ e+e =D, (4. 5—28) 
设 海水 密度 pl 指 时 间 平 均 密 度 } 可 表示 为 平均 值 po 与 扰动 值 
P 的 种 , 即 p 二 wo 十 Pi , 则 # 方 向 的 运动 方程 (4 3 一 32) 可 写成 


dw 
Cmt pY A = 一 E Cm + odg + Cpo + pl 2ocosgu 
aur aun any 
t — 一 一 -一 
十 《pn 十 疡 [Ac + ay? + A; az le 





除了 在 重力 加 速度 sg 的 前 面 保留 ob. BR BY Ao! EG 
去 ,然后 方程 两 边 同 除 以 mo, 于 是 :方向 的 运动 方程 近似 表 为 








du | ep mt 9 
di po 22 Po g T swcospu 
Qa 2a 2 
+ ACS + OE) 十 4,28, (4. 5—29) 
ae ay az 
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对 于 z 和 方向 揭 运 动 方程 (4 3 一 30) 和 (4. 3 一 41) 也 可 近似 地 以 
Po ARE fey FR 


du) Pacing 42 
ao m ax 2usinge 十 2ocospw 
su au Fu 
十 AC + 3) + Alm, 《4. 5—30) 
ax ay an 
dy _ L3 inpe 
Ji 一 Ta ar + 2esinge 十 
(Zt + 22) 4 4, 28 (4. 5—31) 
E> gg? ay? Z gz"? ` 


像 这 样 ,在 海水 运动 基本 方程 中 ,近似 认为 海水 不 可 压缩 ,以 
体积 连续 方程 YY 来 描述 海水 的 连续 性 ,微小 的 密度 拢 动 产权 


在 4 方向 的 运动 方 各 中 对 阿 基 米 德 泽 力 项 Sg 有 意义 ,而 其 余 方程 
HTL pe HELE 六 ,都 是 接近 海洋 实际 的 。 这 些 近 似 称 之 为 
Boussinesq {i a 

4. 5.3 ”常用 的 几 种 简化 方程 组 

根据 前 而 对 基本 方程 的 尺度 分 析 , 可 以 得 出 常用 的 几 种 简化 
方程 4 

LAIR Rie Beg 5 AZ te 
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rma. w “Se 


a4 __ 1 op 
af fe = p ex? 
a ny E 
at p ay 
a= da 

paz ** 
au av aw Cd, 5—32) 
ar + ay 十 az 0, 
dË „ wt , „#0 at 
a Ra oat Raa + oe 
ds . we , 3 atg 
a = Rema t Rag 十 oy? 


po pls.0.y, 
2. % i Ry ih 0 WR Ekman 深度 同 量 级 








的 天 尺度 运动 的 方程 组 
pen be aE ah ee, 
etn GB aR + ace +B, 
p= — y, 
st 
i = Kk, + ke 十 wae 
geo Bata t KS + 





pr PSP} a 
{4. 5—33) 
3. 小 尽 度 运 动 的 方程 组 
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at oy az 

=F 24 + a, 

at tert = 

= 2 24 4 Sy +43, 

atta te, bes > (4. 5—34) 
-—12 p+ Ace + 2B) 十 TE 

a top te =O 

= Ke + SD + Ka a 

és = KAŽ 4 =) + Ke as 

p= pls,0,p) 


4. 35 TE KP AS BAERE Ah e E o PY TK Bd yA ea 
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aiu» 














“a OE + (oy Epes 
_ TETE 
+75 žk- rt. 
ae + <p 26) oe + to ) 2 史 — Fiu) 
= rr SD) 
an TERE 


AG + 2w J 








g LA t o L 
dy 


(4. 5—35) 
其 中 








1 a 
pth + 6) ap be + gsp] 


Ps ag Poa 
+ Ak + E) ax 十 


ag _ ] a 
Foy ath + È) oy [G+ DH] 
bs ag P -à ale 

+ elk +o) ay + plk +E) oy ° 


CAJE NE ERP EAE REA è P= Pet pg G—2) BT LANEI EMA è 
W), 


ale 
pt + E) ar’ 











ka an 





atu? ` 
RR Lat 04, E 一 一 ] 一 
A, au | ag Ar 21 | GA 
steato ear * 57° 
a ED 表示 





a 
ETE "Ft OA, 一 一 一 


24] 
































Ag 型 | a As 2 | ah 
k+ Ey a & +E ay! * oy” 
atu) — 1 xv o 
At ar R FE Sia + EI Ay ] 
Ay 2 oe Ar 22 | əh 
ktea or APE ox ox? 
Flv) a | div) 
A oe ERE [G+ OAs Er J 
An M AG Ay 2 | ah 
w+ ES By 十 5 By? 
5. 均 质 海水 中 钳 直 向 平 列 的 大 尺度 运动 的 万 程 组 
atu? _ s, 
va T g 
an ae 
¥ d. 5—36) 
+ fa 一 Ty ¢ 


M oe Cad Ahir) 


a Jr aq 一 0。 


6. 均 硕 海水 中 铬 直 向 平 列 的 球面 潮流 运动 的 方程 组 











aw . g a 1 aQ 
Zocor) = asint JA asin? JA’ 
一 一 十 Fuca tu) = A a + 7 > 
ag ] a ; | 
alt wana 30° kv ysind} + Ze dud yo 


(4, 5—37} 
其 中 o A HSS AER oo Hy HP ERO OEE. OBA A 
余 纬度 ,4 为 经 度 , 指向 东 为 正 ,» 指向 北 为 正 。 





SAS ”海流 


海流 是 海洋 中 发 生 的 一 种 有 相对 稳定 速度 的 非 马 期 性 流动 。 
其 流动 速度 在 不 同 地 区 各 不 相同 ,有 的 可 达 Ims, ATLL 10-7 
10 mys。 海 流 的 发 生 原 因 主 要 有 两 种 ,一 种 是 受 海 面 风力 的 作用 ， 
另 一 种 是 由 于 海面 受热 冷却 不 均 .蒸发 降水 不 匀 所 产生 的 温度 、 盐 
BE DEE ot tp BETS] .前 一 种 原因 是 动力 学 的 ,所 产生 的 海流 称 
之 为 风 生 海流 。 在 大 洋 区 域 由 于 受 盛 行 风 所 产生 的 海流 ,具有 独自 
体系 , 称 之 为 风 生 环流 。 后 一 种 康 因 基 热 力学 的 ,所 产生 的 海 菠 称 
之 为 热 盐 环流 .在 浅水 区 戌 ,这 两 种 原因 所 形成 的 海流 可 以 影响 整 
全 深度 ;在 深水 大 洋 , 风 生 海 流 所 影响 的 范围 仅 限 于 大 洋 的 上 层 和 
中 层 ,而 热 盐 环 放 则 既 可 以 发 生 在 大洋 的 上 层 和 中 层 , 又 可 以 发 生 
在 大 洋 的 深层 .海流 在 由 一 个 地 区 向 另 一 个 地 区 运动 的 过 程 中 , 必 
然 拌 随 着 海水 物理 性 质 的 迁移 。 它 们 可 能 将 温暖 的 海水 带 进 寒冷 
地 区 ,使 海面 空气 增 漫 , 也 可 能 将 较 冷 的 海水 带 进 沪 暖 地 区 ,使 海 
面 空气 降温 ,对 所 经 地 区 的 气候 起 调节 作用 -进入 海洋 中 的 污 热 物 
， 贰 也 戎 着 海流 而 襟 迁 。 寒 肯 流 交汇 之 处 往往 形成 渔场 . 此 外 ,海流 
对 船舶 .舰只 运动 也 有 影响 。 因 此 ,海流 已 成 为 海洋 科学 中 的 竺 要 
研究 课题 之 一 。 

本 章 主 要 讨论 几 种 基本 流动 形式 与 规律 , 风 生 大 洋 环流 的 理 
论 和 基本 特征 , 几 种 形式 的 热 盐 环流 以 及 大 洋 风 生 一 热 盐 环流 的 
运动 和 变化 规律 。 
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$51 不 考虑 摩擦 的 定常 流动 一 一 地 转 流 


当 不 考虑 海面 风 的 作用 时 ,远离 沿岸 的 大 洋 中 部 的 大 尺度 海 
水 流动 ,基本 上 是 接近 水 平 的 ,并 近似 认为 是 定常 的 ,因此 流动 是 
压强 梯度 力 和 Coriolis 力 平衡 的 产物 。 这 种 流动 称 之 为 地 转 流 , 是 
海洋 中 的 一 种 最 基本 的 流动 形式 。 由 于 均匀 密度 场 和 非 均匀 密度 
场 中 ,压强 梯度 力 的 分 布 规律 不 同 , 则 相应 的 地 转 流 也 有 所 差异 。 
为 了 区 别 起 见 , 将 均匀 密度 场 中 的 地 转 流 称 为 倾斜 流 , 而 非 均 甸 密 
度 场 中 的 地 转 流 称 为 梯度 流 ， 


5.1.1 梯度 流 


海水 密度 分 布 不 均 是 由 于 海面 受热 ,冷却 、 燕 发 .降水 等 因 时 
因 地 的 差异 以 及 由 于 风力 作用 导致 的 海水 密度 重新 分 布 的 结果 。 
假定 海洋 深 而 宽广 ,所 产生 的 运动 是 大 尺度 的 .现在 讨论 这 样 一 种 
情形 ;假定 海面 风力 作用 已 停止 和 假定 在 相当 长 一 段 时 间 里 海面 
温度 变化 和 降水 兹 发 变化 都 不 太 , 于 是 可 以 认为 已 形成 的 海水 密 
度 场 .温度 场 和 走 度 场 近 似 于 定常 ,从 而 相应 的 海水 运动 也 近似 于 
定常 。 国 此 描述 定常 海流 的 太 尺度 运动 基本 方程 可 由 (4. 5 一 32) 式 
简化 并 改 为 x 轴 向 下 为 正 的 左手 坐标 系 后 得 到 


o=— L2} fe, (5. I—1) 


0 ox 


| op 
0 = —— ZF. fy, .]1— 
P oy fu (5. 1—2) 


0 一 一 工 如 十 y， (5. 1—3) 


p ez 
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Z424, (5. 1—4) 


af ap of 
Mar toy tee T 0 (5. 1—5) 
ut 二 w= 0 《5。 1—6) 
ay əz 
p= f(s,0) (5. 1—7) 


RCS. 1 一 1) 和 和 (5. 1 一 2) 两 式 为 地 转 方 程 ,所 描述 的 运动 称 之 
为 梯度 流 。 
由 (5. 1 一 1) 和 (5. 1 一 2) 两 式 可 得 梯 府 流水 平分 量 


(5, 1—8) 
一 小 加 
fp ox 
将 55. 1 一 1) 式 各 (5. 1 一 2} 式 交 及 微分 相 减 得 
myw P 2 
fata Ca a 
+w + po Em 0, (5. 1—9) 
等 价 地 有 
fost ete see + fa É tw 2) 
Mp mt ew tnn, 


ay 
利用 (51 一 们 式 ,注意 到 只 一 0, 以 及 定常 情形 多 一 0, 直 一 0, 刀 一 6， 


结果 土 式 变 成 
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f= fm, (5. 1 一 10) 
近似 地 可 取 
了 一 一 se, 《5， 1—11} 


如 果 不 考 虑 地 球 球状 效应 , 则 8 一 0, 从 而 区 一 0。 由 (5.1 一 11) 式 可 
对 铅 喜 流速 进行 估 值 ,可 得 


w= Pu ~ 2X 10u. (5. 1—12) 


其 中 取 8 二 2x 107m e s,f =10 s, p~ Lom, R RAY 
EA PoE ESSE ,可 取 zw=0。 因 此 一 般 可 视 地 转运 动 
为 水 平 的 。 
18 (5, 1 一 1) 式 乘 以 a, C5. DELA 5b, 然后 相 加 可 得 

Ve’ Var = 0, (5. 1—13) 
其 中 Varutitey. Jom Siti, ES EAA AOE RiR Ea e E 
EE HERH FERDEN. WR Va 的 方向 为 y 轴 方 
i] FFI Ya 的 太 小 为 vo NA 


2 i, n= i 2, 《5. J—14) 
ay fp or 


由 上 式 可 知 , 因 为 办 >0, 在 北半球 有 s> 0 因此 过 >>0, 即 高 压 在 
运动 片 应 的 右边 。 
如 果 多 栈 了 随 y 了 的 变化 , 则 由 (5.1 一 9 式 得 
Varp 一 0。 《5. 1— 18) 
因此 梯度 流 沿 等 密度 线 流 动 , 且 流 动 方 向 的 右边 的 密度 小 。 
根据 (5,1 一 5) 和 (5. 1 一 们 式 可 写成 
Vir: Wut = 0, (5. 1—16) 











Va Was = 0, (5. [一 17) 
246 





5 一 1 与 梯 魔 省 方向 垂直 的 断面 
相差 上 必 的 两 点 的 位 势 差 为 
dp 一 —gdz(m?/s*), 《5. 1—19) 
THE b 相对 于 Bo 的 位 势 和 A 相对 于 A 的 位 势 为 
ACB) = g By Bo 
gph(A) = 9 AlAs 
将 它们 代入 (5. 1 一 18) 式 后 , CS. 1 一 18? 式 变 成 





pe = FIA) pita) ], (5. 1—20) 


这 就 是 Helland— Hansen 48 st (Sandstrom and Helland-—— Hansen, 

t9037。 该 式 表明 :上 等 压 面 mm 上 的 梯度 流 流 速 SPS po 

LAD BE BE DE LER vo ZED ALB PART pI COA ols 
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表明 流动 沿 等 漫 线 流 动 , 流 动 右 方 温度 高 ,流动 也 沿 等 盐 度 线 流 
Oi. HOSA Wh REA. 

依 以 上 几 点 结论 ,可 在 水 文 要 素平 面 分 布 图 上 定性 地 分 析 梯 
度 流 能 运动 规律 。 

应 该 强调 指出 的 是 ,梯度 流 公式 (5. ! 一 8) 对 于 了 一 0 的 情况 不 
适用 。 因 为 1 一 0 时 ,zec ,这 在 实际 海洋 中 是 不 可 能 的 .原因 是 
在 我 们 导出 55- 1 一 8) 式 时 ,必须 规定 了 了 0。 在 赤道 上 , 因 f=0, 一 
般 来 说 ,如 利加 又 不 为 零 , 因 此 地 转 平衡 就 不 存在 了 。 

成 理 论 上 说 ,利用 各 深度 上 的 压强 宰 度 值 和 密度 值 , 便 可 由 
(5. 1 一 8) 式 求 得 各 深度 的 梯度 流水 平分 量 * 和 v。 事 实 上 ,等 压 面 
Af AE HE ch. BNE p= AS RD PH HE Ims 的 梯度 流 , 等 压 面 
i ATE BIL 10, BNE L00km 范围 内 ,海面 仅 升 高 Im, 像 这 
样 小 的 倾角 是 无 法 测量 的 。 因 此 计算 梯度 流 时 是 第 用 较 易 观测 到 
的 温度 和 盐 度 资料 ,用 Helland 一 Hansen 公式 进行 计算 。 


5.1.2 梯度 流 的 计算 


如 图 5 一 ! 所 示 , 在 与 海流 得 直 的 断面 上 有 4、.5 两 站 ,两 站 之 
间 的 水 平 距离 为 三 。 任 意 选 取 两 个 等 压 面 py 和 go,41、Ao 和 Bi, Bo 
为 等 压 面 m Am 与 过 4.8 MRR SIR. A A fo 
分 别 为 等 压 面 py 和 po 的 倾角 。 由 于 压强 梯度 力 与 Coriolis 方 相 平 
衡 , 于 是 由 图 可 得 下 列 关 系 
fei Be, — BiCy A Ae 











wA = S= L 
一 fro _ Bly 
tanfo — g L a 
HELE RRAHU H 4G} 
; 一 # — 
vi tn0 = JPA AA), (5. 1 18) 
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HRE. 
RRES. 1 一 3) 有 
dp = pydz(ps), C5. 1—21) 
其 中 pp 以 kg/m ZR, ACS. 1 一 19) 式 (5. 1 一 21) 式 有 


1 
dp = — > dp = —adp, 
由 此 得 


pice) 一 — | ontp, gia) —— S'odo, (5. 1-22) 
代入 (5. 1 一 20) 式 后 ,相对 流速 可 表 为 
1 0 a 
Bey = FEL 上 ee 一 asip | 
1 Pa Te 
ae CAP To py, (5. 1—23) 
fL hfs Pi 


其 中 a 为 ap EAMT. hFE p 以 ps 表示 ,; 比 容 a 以 
maAkg Fern LE) m 表示 ,了 一 2wsingp ,w= 二 7. 29X105/s, 因 此 流速 2 
以 m/s 表示 。 应 该 指出 的 是 ,在 导出 4. 1 一 23) 式 的 过 程 中 ,认为 
FEH p (或 az) 在 4 站 和 羡 站 具有 相同 的 倾斜 角 6 CR fod. A 
和 BB 站 之 间 的 距离 工 很 小 时 ,这 样 处 理 是 精确 的 ,但 是 当 工 很 大 
时 :PC 或 房 ) 只 能 表示 两 站 等 压 面 的 平均 慑 斜 角 , 因 面 (5.1 一 23) 
式 在 这 种 情况 下 只 是 给 出 4 站 和 号 站 的 相对 流速 的 平均 值 。 在 原 
Wt, ASE 4 站 种 #3 站 在 不 同 深度 层次 上 观测 到 的 温度 和 赴 
BE, (5. 1 一 23) 式 就 可 以 计算 。 册 于 根据 静 压 方程 dp = pode, prx 
1035kg/m*, pg].014X10'p/m, 因 此 计算 时 可 近似 地 可 用 深度 
来 表示 压力 , 即 pg 一 101z, Ap~10'Az, 
(5. 1 一 23) 式 给 出 的 有 是 相对 流速 , 面 我 们 需要 了 解 的 是 交 对 流 
速 , 因 而 希望 能 找到 一 个 痛 速 为 零 的 等 压 面 WASH. ARO 
定 方法 是 ;将 每 个 站 从 海面 向 下 分 成 车 干 层 ,每 层 厚 度 汐 Az(Ap 一 
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Az Az AZ 
10* Ae); 出 海面 向 下 逐步 计算 全 Ya 和 > tees Z aA 和 Do 


saz Az 


AE, X z Aa A Zz es meree SHEATHS. 1 一 22) 计 算 海 面相 对 不 
辣 深 度 的 位 势 , 苑 计算 ota, CA) = 10° Gale 和 pin. (B) =10' F a 


AZ 2A 
ARPAD SLO E mAr A par O =10 了 oz 计算 
0 0 


相对 同一 深度 的 4、.8 两 站 位 势 之 差 , 即 求 pal APA PA 
(Apar CB) ee ;最 后 绘制 has Opar CB) PRE a Ac p) 
HESE, FB oR BE SLPS aE aS Be BS YR BE FE 
速度 零 面 (图 5 一 2) 。 


i -elm 


RE FE on 


图 5 一 2 相对 同一 深度 的 两 站 位 势 之 差 随 
深度 变化 示意 图 
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5.1.3 倾斜 流 


均匀 密度 海洋 中 的 地 转 流 称 为 倾斜 流 。 这 种 运动 与 热力 学 问 
题 无 关 , 可 由 下 列 运 动 方程 和 连续 方程 来 描述 


=L h pe, (5. 1—24) 
p ox 

0=— Bju (5. 1—25) 
py ‘ ~ 

___ 3 _ 

0=— Sotto (5. 1— 26) 

Bai Miy Bg, (5. 1—27) 

an ay əz 


由 于 密度 p= 二 常量 , 则 由 静 为 方程 (5. 1 一 26) 可 得 
了 三 加 十 | ma = Pm + pglz—ġ), (5. 1—28) 
将 65. 1 一 28) 式 代入 55. 1 一 2 们 式 和 (5. 1 一 25) 式 中 ,得 


一 外 = 9%, 
(5. 1-29) 
fam aX, 
上 面 使 用 了 大 气压 强 pe 为 常量 的 假定 。 
如 将 65. 1 一 29) 的 第 一 式 和 第 二 式 分 别 剧 以 和 2», 然后 相 如 
得 
Va- VE=0, (5. 1—30) 
可 人 知 倾 射流 沿 等 水 位 线 流动 。 颁 斜 流 流动 方向 的 确定 与 梯度 流 方 
向 的 确定 类 似 ER AD ey 轴 的 方向 ;其 大 小 记 为 v, 
于 是 得 
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26 g % (5. 1-31) 


由 于 0, J > 0, BS <0, FRA BNI AAT RK. GS. 1 
— 3 DRAE SEE HAE NE AC HE 
EEF GA e A y 的 函数 , 故 倾 射流 从 海面 一 直到 海底 的 整 
个 水 福 具有 相同 的 速度 . 


$ 5.2 考虑 摩擦 的 定常 运动 


前 节 讨 论 了 非 均匀 密度 场 中 在 不 受 风 力作 用 情况 下 的 地 转运 
动 ,这 一 节 研 究 均 名 密 度 场 中 由 风力 所 产生 的 运动 一 一 风 生 海流 。 
为 密度 是 均匀 的 ,这 实际 上 仅仅 考虑 动力 学 问题 。 


5, 2. 1 无 限 深海 的 漂流 


当 定 常 恒 速 的 风 经 外 地 作用 于 无 限 广 前 的 海面 时 ,产生 一 种 
定常 的 运动 , 称 之 为 河流。 对 于 这 种 流动 可 以 得 到 一 种 严格 的 解 。 
BA Yi Bye Ekman (1905) 所 首创 ,因而 义 称 之 为 Ekman BR m 
论 。 

由 于 Ekman 漂流 可 以 发 生 在 不 同 水 深 的 海区 MARG 
为 无 限 深海 漂流 和 有 限 深海 源流 两 种 情形 。 对 于 无 限 深海 的 漂流 ， 
海底 对 其 不 起 影响 ,而 有 限 深海 的 漂流 ,海底 的 摩擦 效应 必须 考 
虚 。 这 一 小 节 讨 论 无 限 深海 的 河流, 有限 深海 的 党 流 在 下 一 小 节 讨 
论 。 

在 远离 海岸 的 深水 大 洋 里 , 当 定 常 持久 的 风力 作用 于 海面 时 ， 
所 产生 的 大 尺度 流动 是 定常 的 。 由 于 风 生 海流 的 实际 铅 直 尺度 D 
与 Ekman 深度 同 量 级 (这 将 在 后 面 的 讨论 中 得 到 证 明 ),. 因 此 铅 直 
溃 流 大 擦 力 必须 考虑 。 此 外 , 仍 定 海水 密度 是 常量 ,持续 的 定常 风 
力 叉 是 约 名 的 ,因此 认为 海面 无 升降 ,水 平 压强 梯度 力 为 零 。 根 据 
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以 上 情况 Sei SES i TT Pe A ER A Coriolis 力 相 平衡 的 
产物 。 猫 述 该 运动 的 基本 方程 可 由 方程 组 (4. 5 一 33) 简 化 后 得 到 


ou 
O= fot A. 


2 
0 = 一 和 十 4.55, (5, 2—1) 
au Bu ai 
wet by a Oe 


像 在 地 转 流 研究 中 一 样 , 取 坐标 系 为 左手 坐标 系 , 即 取 > 轴 向 下 为 
E, HADE y 方向 作用 ,有 昌 为 恒 速 , 即 风 应 力 到 一 0m 一 常量 ; 
又 海 为 无 限 深 ,因此 求解 方程 (6. 2 一 1? 的 相应 边界 条 件 是 


2 一 1 pA, = 0, p4 = = —1, 
‘海面 ): pA = pA, — Tl og 29) 


Ze oo u = p = 0. 
为 了 求解 方便 ,引进 复数 形式 的 速度 W 和 复数 形式 的 风 应 力 +, 即 
Wout+iv, 
T= T, + inho (5. 2—3) 
于 是 (5. 2 一 1) 式 中 的 两 个 运动 方程 可 合并 写成 
PW ay 
一 W= 0, (5. 3—1) 
其 中 
P= = + 
a= ww npl 4 。 
边界 共性 相应 地 改 为 
aW 
三 一 了 pA = =] (5. 2—5) 
zoo W = 0, 


(5. 2 一 4) 式 的 一 般 解 为 





W = Ae" 十 Be", (5. 2—6) 
TEAR RW RAR AG AS 4#=0, 运 用 海面 边界 条 件 得 B= 0 / fede) :于 
EG. 2—- 6) FER 














一 pe = Eg ge) | 5. 2—7 
JAG wD apa. ‘ ) 
如 果 引 进深 六 Do. EE A 
Dy = nfa = wf Asf inp, (5. 2—8} 
于 是 (5. 2 一 7) 式 可 转 写 成 
一 Tr E ANAE B AA 5. 2—9 
VEP DT 《5. 2—9} 
其 分 量 形式 为 
Ty _ od 
ES raap SAT DB” 
P (5. 2—10) 
ae, La 
p = Sraa e` pp *sin¢ 了 TR? 
根据 (5, 2—9)S0 FEIT z= 0 处 的 漂流 
t = EE 和 3 
w= aap 
其 大 小 "Fn 一 -去 p AAR 与 zx 轴 成 45"。 在 在 意 深度 = 处 , 尘 
TAY SE ELAN wW | = a 高 s LRA Sit it SEI BEY bo m SH HL 





TF, Ap 
形式 减 小 ,而 式 中 edina A BER BE T AA. F 
— ` B =E - =e * 0 | = 1. ols 
一 种 处 , 流 的 大 小 为 [Wn | TS aap | Fa | = 0. 043 |W |, ER 
AE a aar m s eo 处 的 流向 与 x FE 145°, 
BI aA e E 3 一 3 示 出 了 深 流 大 小 和 方向 随 深度 的 变 
化 , 流 乱 量 端点 的 连 线 所 构成 的 曲线 为 Ekman 螺旋 , 面 它 在 水 平 
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面 上 的 授 影 为 
Ekman W. 

以 上 讨论 的 起 
在 北半球 的 情况 。 
如 果 在 南半球 , 则 
漂流 大 小 随 深度 而 
减 小 ;流向 随 深 度 
增加 而 不 断 向 左 
Ai 

将 55. 2 一 10) 
式 对 深度 = 从 0 到 
c 积 分 ,得 无 限 桨 
海河 流 的 水 平 体积 
运输 





图 5 一 3 无 限 深 海 的 漂流 (北半球 ) 


(5. 2—11) 


sea [lute i 
o Posingp 
8, = Peaz= 0, 

0 


可 见 水 平 体积 运输 只 存在 于 与 风向 垂直 的 方向 上 ,于 北半球 朝 风 
向 之 右 方 输送 ,于 南半球 朝 风向 的 左 方 输送 ， 

HERRE. 2 一 9) 对 = 求 导 并 更 以 一 4., 得 铅 直 测 闹 水 
平 切 应 力 表达 式 


+ oe pg OH — Z (Z Z 
T, pa, - rexp[ D7 + iC 3 poh 


(5. 2—12) 
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-£ a w 
T'a = Tye mcost 本 一 Dp.” , 
° (5. 2—13) 


T'a 一 re isin 52° 

(5. 2— 12) BR (5. 2—13) ARER Tid Wi Oo BR E te HEE 
在 海面 z= 0 Abort, FER Rah. WAA A BA |r |= 
re 9,” Be A AC AR WS Ss a e eT 
AEJ BUSY RERE BY DT ed a e FE z= Do Bh, | tn, |= ne "= 
0.043 lro PRA AIT AS e R90 A. EES Se BY AL 
向 相反 .由 此 可 网 , ARTE E A SEL TAY KO E eR R — i 
E Ekman 螺旋 完全 相似 的 螺旋 ,只 不 过 两 者 方向 相差 45°, 

在 以 风 生 海流 为 主 的 太 洋 各 深海 区 域 ,实测 流 基 本 上 符合 以 
二 所 讨论 的 流动 规律 ,特别 是 流 偏 角 x( 表 面 漂流 方向 偏离 风向 之 
角 }) 的 符合 程度 很 好 。 例 如 在 我 国 南 海 ,根据 大 量 实测 资料 统计 结 
FR Mie Fa 0 一 415 之 间 的 出 现 率 最 高 ,如 图 5 一 4 所 示 。 


Ch g 


— 30) 0 g9 wo æO) 


图 5 一 4 MRL A A LE 
由 前 面 的 讨论 已 经 知道 ,无 限 深 海 的 漂流 流速 在 距 海 而 深度 
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Ay Dy 之 处 已 人 为 海面 流速 的 0.043 售 了 ,因此 漂流 仅 存 在 于 次 海 
AYR BEN EEH. RPA Ekman WAR. DAI. 2 
一 8) 式 所 定义 的 深度 Do 叫做 Ekman 深度 或 Ekman 摩擦 深度 ,但 
现在 根据 1985 年 UNESCO No. 45 的 规定 ,Ekman 深度 定义 为 D= 





| Sax HARE. 2 一 8) 式 所 定义 的 Doz 两 者 相差 


一 个 因子 x. 


pr 


5.2.2 有 限 深海 的 漂流 
当 讨 论 有 限 深 海 的 漂流 时 ,除了 需要 引进 一 个 深度 有 限 的 假 


定 阶 外 ,其 余 的 假定 与 无 限 深 海 的 情形 一 样 . 描 述 有 限 深 海源 流 的 
运动 方程 和 连续 方程 仍然 为 (5. 2 一 1) 式 : 


ay 
ü = fet A oa? 
2 
= —fut 4, (5. 2—1) 


au au ai) 
~+t+—+—=0, 
ar ay az 


Ft FEMA 
au ap 
z= O kbs pds 2 T On ple = =} (5. 2—14) 
z = 外 海底 ) Shou = v = 0, 


{FREE UR :一 上 ,于 是 运 BERR RAN 


O= fet A d 


= — fu + A; 


(5, 2—15) 
a 
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在 海面 < 一 4 处 p4 元 一 0,p4. 二 一 "| 


在 海底 < 一 0 处 =r =Î, 

(5. 3—16) 

类 似 于 无 限 深 海 漂流 求解 时 的 情形 ,引进 复数 速度 Wa +e 
数 应 力 t= tatty Ba SR) RR AL FA A E 
Cl + ien shil + tag 











v= 2a4.p chl + ijah’ (5. 2—17) 
其 分 量 形式 为 
u = Ashaéfcosaé— lichaésing€é, 
5 5 i 5 《5. 2 一 18) 
v= Achaésineg — Pshaecosee， 
式 中 
A= Tt, chakcosak + shatsinak 
— adp ch2ah + cosak 
B= 2 chafcosaf—shafsinak 





~ adp chak + cos?ah ° 


F 7a At eR SAL A RS. 21727 5. 2 一 18) 进 行 一 些 讨 
it. 
在 海面 < 一 “处 ,出 (5.2 一 17) 式 和 (5. 218) IB 


Ww, = Conc + iah, (5. 2—19) 


t,o sh 2ahk—sin2ak 
T 2a4,p ch2ah 十 cos2ak" 


_ _% sh2ak + sin2ah 

T 2ad.p ch2ah + cos2ak ° 

Ha C5. 2--20) 式 得 表面 漂流 流向 与 风向 之 间 的 来 角 ( 表 层 流 流 偏 
角 ) 








uo 
(5. 2— 20) 


rg 


sh2ah—sin?ak 


shOah  sindah ° 607221) 


u 
t = arctan > == arctan 
1 


258 


按 C5.2 一 21) 式 和 (5.2 一 20) 式 , 取 不 同 海 深 1 进 行 计算 , 求 得 表层 
RRA m MRE RK Wel = uto BE | SIRE 
的 表层 漂流 流速 大 小 zt/ Cv 2 ad) 之 比值 ”然后 将 不 同 寺 情况 
下 的 m 和 ro 列 制 成 表 5 一 1， 由 表 可 以 看 出 , 当 相对 水 深 2/ DoD 2 
时 ,表面 漂流 的 大小 和 方向 均 与 无 限 深 海 的 表面 漂流 大 小 和 方向 
一 致 ; 当 相 对 水 深 1Do< 之 2 时 ,表面 漂流 比值 "在 1 左右 变动 , 表 
Wit the ABE 15" 左 右 挛 动 ;特别 是 在 相对 水 深 训 /Di 很 小 时 ,ro 和 ao 
都 很 小 。 

表 5--1 不 同 海 深 情况 下 的 良 层 流 偏 角 m 和 表层 流 大 小 与 无 限 深 海 表层 

流 太 小 之 比值 ro[L5 CS. 2- BNE KY 






ag) 









ro= | 全 了 p— 






0. GORT 1.0904 1.0948 1.002 0.9963 1.0000 1 GOGO 
2 ade 


直接 从 (5. 2 一 17) 式 或 (5.2 一 18) 式 计算 有 限 深 海 漂流 大 小 和 
方向 随 深 度 的 变化 。 图 5 一 5 示 出 了 相对 水 深 /Do 二 0. 1,0. 25,0. 
5 和 1. 25 情况 下 的 Ekman 螺 线 。 可 以 看 出 : 海 深 越 浅 ,流速 随 深度 
增加 而 向 右 仿 转 的 角度 越 小 ;在 水 深 很 浅 的 海洋 里 ,漂流 从 表面 到 
海底 几乎 都 沿 着 风向 流动 ; 海 深 越 深 ,漂流 随 深度 增加 所 发 生 的 变 
化 就 起 接近 元 限 深海 漂流 的 情形 。 

将 z= 一 8 代入 有 限 深 海 漂 流 公 式 (5. 2 一 17) 式 得 


Cl 十 中 tT shil 十 ack-2) 


w ZaA.p chl + tas 


= CEP ern + wah * chll + tHjaz— 


shi + iaz], 
M4 k= 2D Ith HDs FEA 
259 



































图 5 一 5 有 限 深 海 的 漂流 


l ] - - 
W = T Pteni + iJaz—sh{1 + t)az] 


= ATOR 6 + 
2ad,p 


7 VEP 
显然 该 式 与 元 限 深 海源 流 表 达 式 (5. 2 一 7) 一 致 。 
将 有 限 深 海 漂流 的 水 平流 速 (5. 2 一 17) 式 对 € 从 海底 到 海面 
积分 得 


et (5. 2—22) 





— Fe ch2ek -+ cosZah— 2chakcosah 
S= [was 7 2 ch2ag 十 cos2ah 
. 2shaksinak 
— J— 
+ 4 Soa $ costai?’ (5, 2—23) 
A aA 
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Bn ch2ak + cos2ah—2chakcosak 
tT 2a Alp ch?ah + cas2ak ’ 


Th Shaksinek 
d Ap ch2ah 十 cos2ahk” 


FH CS. 2 一 24) 式 看 ,有 限 深海 源流 的 体积 输送 与 无 限 深海 的 不 同 ， 
除了 有 :方向 ( 即 向 风向 的 厂 方 ) 的 输送 而 外 ,还 有 沿 y 方 向 ( 沿 风 
向 的 输送 。s, EAE mM S, 则 有 时 为 正 , 有 时 为 负 。 当 Oa 
Dy Hf ahs, AIM, sy 0; DoR, It aw <Coh Ow, A, 8,20; 
24 A> 2Dy I. C5. 2-24 sR RIE 


(5. 2—24) 
8, = 


Ty 
20 Ap’ 


与 无 限 深海 漂流 的 体积 输送 情形 一 样 。 
将 (5. 2 一]7) 式 对 z 求 导 并 乘 以 (一 p4.) 便 得 到 有 限 深海 漂流 
的 说 流 应 力 表达 式 





8, = 0, (5. 2—25) 


_ Wi. ch(l 4 iag 
Ta = — pA: z CY chí] + ijek” (5. 2—26) 
分 解 为 实 部 和 虑 部 后 得 
‘2 = A,chaécosag— B,shaésinaé , 
T chad g 1 ssinas (5. 2—27) 
Ta = Ashagsinaé + Bychaécosa€ , 
其 中 
A= 27,shaésinah 
' ch2ak + cos2ah’ 
B 二 2¢,chakcosah 
1 chak + cos2ah ° 
应 力 vw: See 
-fr 
& = arctan 47, (5. 2-28) 
T! ay 


C5. 2 一 27) 臣 和 (5.2 一 28)? 式 可 以 计算 出 应 力 大 小 和 方向 随 深 度 
的 变化 :大 小 随 深 度 增 如 而 减 小 ,其 方向 在 北半球 随 深 度 增 加 也 是 
EH HE tit. 
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5. 2.3 漂流 的 分 离 


实测 海流 资料 是 包括 各 种 流动 在 内 的 综合 结果 , 既 有 周期 性 
的 流动 ,也 有 非 周 期 性 的 流动 , 既 有 定常 的 流动 ,也 有 非 定常 的 流 
动 。 作 为 分 高 的 第 一 步 ,应 先 将 周期 性 流动 分 离 出 去 ,获得 余 流 资 
料 。 第 一步 将 漂流 从 余 流 资料 中 分 离 册 来。 下面 介绍 的 几 种 漂 疲 
分 离 方法 比较 粗糙 ,其 中 假定 余 流 由 西部 分 组 成 :一 是 漂流 ,一 基 
恒 量 的 常 流 。 
1. 利用 风速 量 值 初等 但 风向 相反 时 观测 到 的 两 个 余 流 来 分 训 
由 漂流 理论 知道 ， 
相同 风速 在 固定 海区 所 
产生 的 漂流 量 值 是 相等 
的 ,其 方向 与 风向 的 偏 
角 也 是 相同 的 :相反 风 
向 产生 的 漂流 方向 相 
反 。 据 此 ,可 以 使 用 作 国 
法 从 余 流 中 把 漂流 分 高 
图 5 一 6 利用 一 对 风速 大 小 相同 风向 相反 的 ”出 来 。 如 图 5 一 6 所 示 ， 
实测 余 流 分 离 漂流 ( 库 线 向 量 为 源 谍 ) 测 流 站 4 有 二 个 余 流 
HE v 种 Wi, 分 别 表 
示 风 速 相等 而 风向 相反 的 风 况 I 和 泡 况 工时 的 实测 余 流 。 联 结 向 
量 训 各 ;的 端点 , 找 出 线段 的 中 点 0, 则 由 么 点 指向 0 点 的 向 量 
v. 为 慎 定 常 流 ,由 0 点 指向 V 端点 的 向 量 Ws 和 由 0 点 指向 
端点 的 向 量 Wa 分 别 为 风 沈 工时 的 漂流 积 风 况 工时 的 漂流 。 
2. 利用 一 组 风速 大 小 相同 风向 各 不 相同 时 的 实测 余 流 分 高 淋 











流 
当 资 料 较 多 时 ,可 抽出 一 组 风速 大 小 相近 但 风向 不 同 的 测 流 
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资料 来 进行 分 析 。 由 于 
风速 大 小 相等 ,因此 在 
固定 测 站 所 产生 的 漂流 
太 小 相同 , 流 偏 角 一 样 。 
故而 漂流 的 向 量 端 点 应 
落 在 同一 个 圆周 上 。 如 
前 所 述 , 由 于 近似 认为 
实测 余 流 由 恒定 常 流 与 
漂流 构成 ,因此 可 以 以 
He A 4 为 中 心 ,将 风 





速 太 小 相等 但 风向 不 同 
图 5--7 用 -组 风速 大 小 相等 风向 不 同 的 实 的 实测 余 流 作 向 量 图 ， 
测 余 流 分 离 肖 流 然后 过 向 量 的 端点 作 一 


加 并 求 得 圆心 0, 最 后 
作 由 0 指向 余 流 向 量 端 点 的 向 量 , 便 求 得 漂流 。 如 图 5 一 7 所 示 , 实 
线 向 量 Vi Veer AEW RAL LAB 0 为 中 心 的 虚线 向 量 Yi 
Ta 为 漂流 ,由 4 指 阿 圆心 0 的 向 量 信 为 恒定 常 流 . 作 国 时 不 
一 定 所 有 的 余 流向 其 端点 都 能 恰好 在 圆周 上 ,只 能 尽量 使 其 落 在 
Pa Jd RIIE 


5.2.4 JR 


由 漂流 理论 , 风 的 直接 效应 仅仅 限于 Ekman 边界 层 中 。 对 于 
大限 深交 的 近 岸 区 域 ,由 于 漂流 的 体积 运输 ,将 会 导致 增 水 各 减 水 
现象 ,发 生 海面 贷 射 ,从 而 产生 倾斜 流 ( 因 为 假定 海水 密度 是 均 勾 
的 )。 由 55.1 一 31) 式 筑 , 如 果 忽 略 摩 氛 力 ,倾斜 流 从 海面 直至 海底 
具有 相同 的 速度 ,并 且 由 海面 坡 庶 来 决定 .但 是 海底 的 摩 所 效 应 在 
海底 附近 的 薄 层 里 是 不 可 忽略 的 , 它 合 近海 底 处 流速 很 快 减 小 ,而 
在 海底 流速 变 为 零 ,结果 形成 ~- 个 酷似 漂流 那样 的 底 流 。 
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为 讨论 方 


便 起 见 , 令 由 
J” 河流 体积 运输 
所 产生 的 海面 
向 ,其 ii 角 a 
z 为 常量 ,如 图 
5—8 所 示 。 相 
图 5 一 8 海面 倾斜 示意 图 应 的 海面 升 高 
Ai 
é = yiana, (5. 2—29) 
Ha ae BBE Ss A Re AB Se «UTTER BE z 处 的 压强 为 
P= pet [me = Ppa + pglz—-č¢), (5. 2—30) 
AB DY BR SR BB BE A) e Ay SPT EH 
— 4 a = D. 
° 。 (5. 23—319) 
TZ cg = gana a 


对 于 这 由 漂流 体积 运输 引起 的 海面 倾斜 所 形成 的 流动 ,在 研究 它 
时 又 不 考虑 风 的 直接 作用 ,因此 流动 可 以 认为 是 压强 梯度 力 , 沸 流 
摩擦 力 和 Coriolis 力 三 者 平衡 的 产物 , 即 可 描述 为 
0 一 条 十 二 2， 
， 《5. 2—32) 
0 = —fu+t+ A -3 + gtana, 


az > (5, 2—33) 
z=} u= rvp = Î, j 
将 (5. 2 一 32) 式 改写 成 
au 了 
oe + 4,” = 0, 
> (5. 2—34) 
2 一 fy, + tana = a. 
iS m =u—SLtana, AIG. 2 一 34) 恋 成 
a = + fy = = 0, 
az 
2 f (5. 2—35) 
ay _ 
Pe 4? 一 D, 
HERA R RREA 
z= 4,Stug 0， | 
az az 
(5. 2— 36) 
z= h u = — Stang, o=o] 


FRIERE Wy =u tie, MUG A PE C5. 2 一 35) 和 边界 条 件 (5. 
2—30 EY 











Ta Yeh, = 0, (5. 2—37) 
dW, 
a= a Hz 一 0， 
(5, 2— 38) 
z=} W, 一 一 tana, 
满足 边界 条 件 (5. 2— 38 
w, = — ana ch(l + Daz (5, 2—39) 


f chfl + iak’ 
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由 其 实 部 和 虚 部 得 
= fener, . chalk 十 z)eosa(h—z)} 十 cha(i—-2}cosa(4 + 25, | 





ch2ah + casZak 


_, ane shah 十 z>sine(A- -2) + shalh-—z)sina(h + a2 
f ch2ak -+ cos2ak 





(5.2 -40) 
由 55. 2—40) BY A « MEE H PIRR 3} AR,» — BE o PE 
倾斜 流 受 底 摩 拧 影 响 部 分 。 其 中 纯 倾 余 流 为 


























_ glane 
f | (5.2—41) 
vs = 0, J 
RN ER EE EA R 
glane chaCé + z}cosaCk—-2) + chad4—z)}cosa(A + 2) 
“r= 了 82 ‘| 
a. = giana shath + 2)sing(h—2) + shel h—asz)sine(h + Do | 
了 chah 十 coszah 
1 (5, 2— 42) 
2 moe 一 假定 2D He 
(5. 2 一 8) 式 定义 ]， 
在 z 一 0 和 ata 
1 
处 ， ar —~Q, ty Ü, 
Be ee A ea aL 
° te 在 z= A —Do 处 ， 
图 5 一 9 aS us Ü, ep — 0, 也 只 


有 存在。 可 见 在 
= 一 0 到 -= 一 Do 的 范围 内 ,只 有 人 怖 斜 流 存在 ,在 = 一 4 处 ,mr 一 一 插 
lanay >J, MIZE > 一 到 z= 2A. ee 和 or 均 随 > 的 增加 而 
变化 , 铺 果 .wr 和 ws 形成 一 个 由 底 癌 上 发 展 的 Ekman Be. 图 5 
一 9 所 示 的 为 底 流 曙 线 。 比较 图 5 一 3 AS 5 一 9 可 以 看 出 ,深海 法 


流 的 Ekman 蛇 线 为 右 旋 的 ,而 底 流 的 Ekman BRR JE ZE DEAN 
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如 将 颁 斜 流 及 其 底 疯 的 表达 式 (5, 2 一 40) 对 = 从 海底 到 海面 


积分 ,可 得 体积 运输 
Sr, = Dogtang (oi — sh2ak + sinZah ) ， 


ch2ak + cos2ah 





- (5. 2—d4d) 
gr = Dygtana sh2eh—sin2ah 
oe 2f  ch2ak + cosžak " 
当 2D) 时 ,上 式 篇 化 为 
S 一 nF nt), | 
D (5. 2—45} 
ogtana | 
Sy Te F 
由 复 速度 (5. 2 一 39) 可 得 湾流 应 力 
1 aWy __ pA, gtana shl + iaz 
Ta pA əz f C1 + ia cht] + sak’ 
(5. 2-46) 
其 实 部 和 虚 部 
T'a = A,shazcosaz— B,chazsinez, 
| (5. 2-47) 
T'a = A,chassinaz + Beshazcosaz, 
式 中 
A, ~ gna chakcosah + shaksines 
2T g ch2ah + cos2ah 
B giana chekcosai—shaksinah 
3 = 





a ch2ah 十 cos2ah 
BR cB ASP APR TA = 0 R Ka Yo 0, RA eH A 
一 芒 ) 旬 = 一 之 加 才 有 和 值 ,及 随 深度 增 大 而 增 天 。 


5 2.5 非 均 勾 风 场 的 风 生 流 


非 均 名 分 布 的 定常 风 态 作用 于 海面 所 产生 的 风 生 流 , 由 于 体 
积 输送 不 均匀 ,因而 形成 海面 起 伏 ,导致 产生 压强 梯度 力 。 可 以 于 
料 , 这 种 流动 包括 漂流 和 倾斜 流 两 部 分 ， 





267 





如 果 假 定海 水 密度 p AAS TR TERR b= hoy) EI 

BADD try) = Cory ty)» AES RE SI RY := 

S Crs yd MUZE = BHR IP 79 E FE tp PY AP aR a) 
方程 和 连续 方程 描述 








_ 1 op au 
fe p az t 
__ is ate — 
fu= P oy T A aaa | (5. 2-48) 
=— +2 
0 一 D y 二 9g， 
au w aw o 
边界 条 件 为 
Bu ay 
= A, 一 = — Tis A 一 一 一 4 
a= 5 PAs ga Trpia gg ý | (5, 2—50) 
z = hiy) umvoe= 0, 


UTERE 为 常量 ,再 考虑 静 力 方程 ,因此 压 梯度 力 可 用 海面 起 
供 表 示 。 于 是 运 动 方程 可 表 为 








au _ Š 

Aca ties oo? 
3 ot C5, 3—51) 
av 

A: 2 fi fy’ 


2 | tt SK BE Woatwo-—L Seyi 2), 则 (5. 2-_51) 及 边界 条 
人 忻 (5. 2 一 60 可 表 为 


E ewo, (5. 2—52) 
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z2 


alt 
= A, — = r, 
z= pha "| (5. 2—53) 


z=h W = (0, 


其 中 =É Hia *, (8. 2 一 52) 方 程 的 满足 边界 条 件 之 解 为 


= Z HU | @ pchj@— 
= jap Wa + Fla g ll 5 2-54) 
如 写成 分 量 形式 ,有 
x = Na+ My + B24 4%, 
(5. 2—55) 
» =—Mu +N ~ Ak + BS, 
其 中 
N = déchysing 十 rshacosy, 
M = déshncosy—rchysiny, 
B= Fe (shdbing + shysind) , (5. 2 一 56》 
A= rae —e(chdcosy—ch ycos6) J, 
如 果 符 号 
ê= aal + +), 
h 
4 =a 0 =), 
一 一 一 一 (5. 2—57) 
ch2ah 十 cos2ak’ * 


6 = —*(chahcosak 十 shabsingh), 
PaA, 
r= sag, (chehcosal —shahsinah) ’ 
则 在 (5.2 一 57) 式 中 ,以 5 一 6 FRE ALL a 一 6 TRE a BD Bge, 
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om r, 

现在 已 经 可 以 看 出 ,(5.2 55) 式 的 前 两 部 分 与 风 应 力 + 有 
美 ,为 风力 直接 作用 产生 的 漂流 ,而 后 两 部 分 与 海 而 坡度 有 关 , 系 
风力 间接 作用 产生 的 并 受 摩擦 影响 的 倾斜 流 部 分 。 

表达 式 (5. 2 一 55) 中 的 风 应 力 志和 亏 算 是 已 知 的 ,而 6; 从 而 


痊 和 兰 还 是 未 知 的 。 为 了 确定 5, 我 们 来 建立 注 函 数 PO DT Ce, 


OMAR, JNU PAF BR. 
405. 2 一 54) 式 对 :从 海面 到 海底 积分 ,得 


= [wes — T chjh—O— | + g [ ! thj(h--¢) —Ch—) ], 

















FAp chyth—S) 3] 
FSS A E AB 
8, = ax, + ins, + BE +38, 
. < 《5.2- 一 58) 
— — 一 一 
S, 一 —mt, + art, ane + BS. 
Sep EE QAR. AG 
1 ， 
m 一 ppap T ee hahcosah) 4 
1 ， 
= FA pe sinah, 
_ gk ge . 
= paf TPM H sinZak) , 


— # —si 
i= Daf (sh2ah—-sin?ak) 


TR. Hin BBE A IE BA A TE RY Bt 。 
从 连续 方程 65. 2 一 49) 出 发 ,对 z 从 海面 至 海底 积分 可 得 
ar ay 
其 中 已 应用 了 运动 学 边界 条 件 以 及 定常 运动 的 假定 。 出 55. 2 一 
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59) 式 可 知 存 在 全 流 流 池 教 oe.) FAM PRA 








ius, W*i_s¢, (5. 2—60) 
ex ay 
利用 美 系 式 (5. 2 60) 以 及 oe ME. a GS. 25st ay Ee 
Gogan —mit, + n'ta = fr ae 
ar ay ` 
of y op (5. 2—61) 
t # ay 一 一 
到 一 mtf ar a ay? 
其 中 
m = B, 
f na — mE 
t = g 十 
d 一 一 ad ` 
œ+ ø 
__£ 
if = a 十 fia 


将 45. 2 一 61) 式 代入 (5. 2—55 sh FEE RAR EH 
u = (N — Bmw —An' dt. + CM + Be — Am OT, 


ær P oy 
+ (Af'—e'B) or (CHE + Aa) oy" 
t = (—M + An’ — Bn jr. + (N— An’ — Bm dt, ` 


+ (Aa + pB) 于 十 C48' 一 Be) 7 


b 


(5.2—62) 
这 便 是 通过 纵 定 风 应 力 分 布 以 及 全 流 流 函数 分 布 来 计算 任意 深度 
z 处 水 平流 速 的 公式 。 为 了 确定 全 流 函 数 $, 将 (5. 2 一 61) 式 进行 交 
入 微分 后 可 得 
pyy CE 4) a CE my 


ay an ər ay 


27i 


= roim't 十 Give'T， (5. 2—63) 
求解 (5. 2 一 63) 方 程 的 边界 条 件 为 

Miia Dp = 0, 

水 H 天 :地 一 更 ， 
各 为 已 知 的 流量 函数 。(5. 2 一 63) 为 一 椭圆 型 方程 ,对 于 某 些 简化 
了 的 情形 (如 风力 为 恒基 ,或 海 深 为 常量 ,海域 形状 规则 等 ) 可 化 为 
拉 普 控 斯 方程 ,进而 可 解 ;对 于 普遍 情形 ,很 难 获得 解析 解 , 只 能 借 
助 于 灼 值 解法 .不 管 哪 种 解法 ,# 总 是 可 求 的 .因此 直 55. 2 一 62) 式 
By LAS KERE, dy C5. 2 一 61) 式 可 确定 海面 的 起 伏 变 化 。 

至 于 铅 直 流速 ,可 用 连续 方程 积分 和 运动 学 边界 条 件 求 得 计 

Bak 


w(t4y52) = fz + dz (5. 2—64) 


5.2.6 FER 


HEK EEE. FAK OF AY BE AR A. SR Pe 
SARAH. ERASE ,这 种 锁 直 运动 琢 现 较 强 烈 , 称 之 为 
升降 流 。 使 海水 水 平流 动 散 度 不 为 零 的 主要 原因 是 由 于 风力 的 作 
用 , 当 非 均 名 风力 作用 于 海面 时 ,除了 产生 漂流 和 梯度 流 ‘ 如 果 海 
水 密度 非 均 义 ) 等 水 平流 动 之 外 ,还 有 铅 直 运动 ;而 在 近 岸 地 区 ,由 
于 海岸 的 影响 使 海水 堆积 或 流失 , 便 加 强 了 海水 水 平流 动 的 散 度 ， 
因此 升降 流 的 现象 显得 更 加 强烈 。 

Thorade(1909) 首 先 研究 了 当 平 行 于 海岸 的 风 吹 过 海 而 时 ,由 
于 增 减 水 所 生成 的 升降 流 .Sverdrup(1938) 发 现 加 里 福利 亚 海岸 地 
区 的 升降 流 正 是 由 于 在 一 段 时 间 里 几乎 与 海岸 平行 ,风力 变化 很 
小 的 风 不 断 吹 过 所 井 成 的 。Defant(1936) 研 究 了 南非 洲 沿岸 的 升 
降 流 ,获得 了 与 Sverdrup《1930) 相 似 的 结论 , 即 上 和 天 流 系 来 自 海面 
以 下 百 余 米 深度 处 。Defant(1952) 研 究 了 非 平 行 于 海岸 风 所 生成 
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的 升降 流 。HidakaK1954) 更 为 全 面 和 系统 地 研究 了 各 种 形式 风 作 
用 下 所 产生 的 定常 开 隆 流 现 和 象 , 而 Yoshida(1955) 进 一 步 研 究 了 非 


定常 的 升降 流 。 


近 单 的 升降 疲 由 于 现象 显著 ,对 海区 的 水 文 要 素 分 布 和 海洋 
生产 力 具有 重要 意义 ,但 太 洋 中 的 升降 流 也 不 可 短视 。 在 亚热带 ， 
中 纬度 以 及 南极 大 陆 附 近 都 存在 着 一 条 海水 辑 紊 带 ,从 而 使 海水 
下 降 , 面 在 庆 道 区 则 产生 海水 的 辆 获知 海水 上 升 。 这些 辆 聚 . 辐 散 
带 处 的 显著 铝 直 升降 运 涉 ,对 整个 大 洋 海水 的 铝 直 循环 及 温 盐 分 


布 都 起 养 重要 作用 。 





| 
| 

















图 5 一 10 “AAG ER 


L 由 平行 于 海岸 的 直线 风 

系 所 生成 的 升降 流 
这 里 选取 > MHRA 
合 .z 轴 指向 下 为 正 的 左手 
直角 坐标 系 ( 图 5 一 107。 设 直 
RAL RAR AL, A e 
方向 有 变化 ,而 沿 y 方向 没有 
变化 ,整个 风声 是 定常 的 .相应 
于 这 种 风 场 的 特征 ,水 平流 速 
和 海面 升降 与 了 无关; 由 于 > 
方向 的 运动 尺度 和 = 方向 的 运 
动 尺度 较 小 ,海岸 个 向 摩擦 和 
海 而 风 应 力 , 海 底 摩擦 都 必须 
考虑 ;再 假定 海水 密度 均匀 , 座 
是 描述 运动 的 基本 方程 可 表 为 


ou ou at: 
Arye Awa t feta =, 


ox 


《5, 2—65) 


2 z 

FU re 
Ac 二 二 fy = 0 
(ya t A f + 
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oH aut 
oe + = 0. ©. 2—66) 
边界 条 性 
z := OOH) .p4, = = 0,04, = 4,00 Sr SL) 


z= ACHR). =e = 0, 
= 9( 海 岸 } ,4 = p = Ü, 


z -> of iE AE u 一 一 0,% = 0, 


wi 





C5, 2—67) 
设 海 深 he 2D, RAR REE A Te ee EM . OR ok FE 
irr 
uls, z) = "Mhd GODR dA, 
tP | (5. 2—68) 


_ ART 
vaya) = Ftp, [Haoraaa, 
利用 连续 方程 (5. 2 一 66) , 按 w= — (ute 求 得 


wlz,z) = an, [LDS aaa, (5. 2—69) 


其 中 


z 


Gaz) = (Ls) + Pain (EON + IER, 
ù o 


Hz) = ([Peos( 2) eosin 2 Yr? + PEF 
oO oO 
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LO,2) = (2PQ[ cos 0-5; 1] 


+ (Pr—g sin (Ze B/I + g), 
AE 
ROA.) = sin Cpp? CITOS CALD) JA, 


SCA,z) = cos (= )[1—cos(AL/D,) Ja, 


= OSA + da? + Z, 


Of Al + de? —H79/2, 
WEKE uso Al w ZAE A CAR 2K OF i a ot Be ON A E 
分 量 的 D/D 倍 。 
在 ez 平面 上 引进 流 函 数 po, CNE 


_~_# = # 
= az’ “= ax’ 
IX eA AA FAAR SE 





Yts.zi = Re ai [lee raia 1/92 Pn} 


x fsin€ar/D¥[ l—cos(AL/DO ]/abda, c5. 2—70) 
利用 表达 式 {5.2 一 70) 可 以 作出 铝 直 斯 面 上 的 流 线 分 布 图 ,如 图 5 
一 11 所 东 。 由 图 5 一 11 可 知 , 在 近 岸 产生 上 升 流 , 而 风 系 外 洪 为 下 
降 流 ;上 于 流 来 自 z= 二 1. 5D,( 约 200m) 或 更 深 和 的 深层 ,最 太 铅 直 速 
度 出 现在 =D 处 在 海洋 上 层 水 平流 动 为 离 岸 流 , 下 层 为 向 岸 
流 。 这 样 共 语 组 成 一 个 循环 。 
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图 5 -11 由 平行 于 海岸 的 风 所 生成 的 升降 流 在 coy 平面 上 
的 流 线 分 布 ( 指 景 振 华 的 海流 原理 ,1966) 
2, 由 非 平行 于 海岸 的 直线 风 系 所 生成 的 升降 流 
如 图 5 一 12 所 示 , 设 风向 与 海岸 成 8 角 。 描 述 运动 的 基本 方程 


仍 为 《5. 2 一 65) 一 (5, 2 一 66) ,求解 的 边界 条 件 中 唯 有 海面 边界 条 
件 改 为 








= 一 0 处 pa, = 一 Tas ph = Tp OR cen, 


FE Re PF BT TD A]. S00 Fe] PT T E RR PP AR ,在 orz P 
oH SRE a BR TA RS Sh 


-3 = dx . TE fa E tma Dy 
irz) fe[ F(T + it,) | | Lie 137 
O2 十 Qo) ] {sin (Ar /DO[ I — cos (AL/ Dy) Jada, 
(5. 2—71) 
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围 5 一 12 非 平 行 于 海岸 的 风 系 


其 实 部 形式 为 
ART: d 


TT 
sf) = —> p, (r, z ARETES oo 
prz) of (#42) + pF (2,2) (5, 2—72} 





式 中 
下 cr = | {CP [Le Feo M2) — 1] 27 ge Resin FD} 


x (P p Tsing az/P IL 1—cos(AL/Do) |/a}da, 
PTT 


四 (xz = [cP eisin 2) —2Pofe-R—1) 


x CP? 十 OF (sin C42/D,) [1 cos(AL/Dr) ]/A} dA, 






























=U. 005q 
—ü. Oy 
—0. 01 


图 5 一 13 ARE IT AREA RO PEE WOT RE EER OD A 
CHE te (BITTE UE. 1966) 
由 《5. 2— 72950 AE E iA eH PSP A a Re a 
直 于 上 岸 的 风 应 力 nen — ho ee POR TR to AT 
FUSE ER AD SL BE CS. 2 — 70) FE C5. 2— 71) AO ERO, BI 元 二 0 的 
特殊 人 悄 形 。 非 平行 于 岸 竣 的 风 系 所 生成 的 升降 踊 在 orz OF a 
RAS MA 5 一 13 所 示 ,形式 比较 复杂 。 它 具有 三 个 升降 流 系 
统 。 一 -个 靠近 海 岩 ,一 个 位 于 风 系 的 外 沿 , 而 第 三 个 则 在 风 系 的 由 
部 。 第 一 个 系统 要 比 第 二 个 系统 能 使 更 深 的 海水 上 升 ,第 三 个 系统 
则 不 能 使 海水 上 升 到 海 表 面 。 三 个 系统 的 流 线 均 依 顺 时 针 方 向 施 
转 : 近 岩 处 为 上 升 滞 , 风 系 外 沿 为 下 降 沛 ,海洋 表层 为 离 岸 流 , 深 处 
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为 向 崖 流 , 从 而 构成 销 直 断面 上 的 大 循环 。 

对 于 具有 相同 的 网 应 力 大 小 、 但 风向 与 岸 线 交 第 8 不同 的 网 
系 来 说 , 哲 形 成 的 升降 流 的 强度 是 不 同 的 。 今 取 一 Ay 一 1、Az 一 z 
的 面积 ,通过 该 而 积 的 铅 直 质量 运输 为 


M = [pote = p | Ya 


= pýír,z)— py, z) = pplz, z)a (5. 2—73) 
in Re 2 OOM OG DARK ABRAMS 
有 最 太 值 ,经 求 得 ,对 沿岸 网 和 和 离 岸 风 该 最 太 值 分 别 为 





Ant 

mM, = —0. 090 = 
M, = 一 0.0355 4 
: . rac 


将 r= rsing 和 五 二 zcos8 LA, FEA 
dur 


M= M, + M, = (—9, 0355sing—0. 090cosp) - 


(5, 2—74) 
最 强 列 的 升降 流 应 在 一 0 时 发 生 , 即 当 
tanf = 0. 035570. 090 
时 发 生 , 由 此 求 得 
@= 217 5, 
这 表明 当 风 向 与 海岸 成 21.5 时 ,升降 流 可 达 最 大 强度 。 根据 在 秘 
鲁 沿岸 的 观测 ,那里 最 强 的 升降 流 确 系 风向 与 海岸 稍 不 平行 的 风 
以 过 时 出 现 的 。 

以 上 讨论 了 平行 于 上 岸 线 的 风 系 和 非 平行 于 岸 线 的 风 系 所 产生 
的 升降 流 , 从 两 种 风 系 的 one 平 而 上 的 流 函 数 表 达 式 (65. 2 一 70) 和 
(5. 2--71) 来 看 都 在 分 母 上 有 了 = 2asing 这 个 因子 ,这 表示 纬度 
越 低 ,升降 流 越 强 ,之 所 以 实际 上 在 低 纬 处 深水 沿岸 水 域 受 风 力作 
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用 产生 较 强 的 升降 流 , 其 理论 根据 可 能 就 在 这 里 。 


$5.3 FBT 


5. 3. 1 漂流 的 发 展 


在 远离 海岸 的 深海 大 洋 里 ,一 旦 有 一 定常 恒 速 的 风力 作用 于 
广阔 的 海面 ,海水 使 因 风 应 力 而 发 生 流动 ,并 且 这 种 流动 凭借 将 水 
的 铅 直 濡 流 混合 往 深 处 发 展 。 随 着 时 间 的 进展 ,各 层 的 流速 和 流动 
所 及 的 深度 将 趋 于 定常 。 本 节 所 讨论 的 是 流动 转变 为 定常 恒 速 之 
前 的 非 定常 的 发 展 阶 段 , 即 研究 漂流 和 随时 间 的 变化 情形 。 

描述 非 定 常 的 发 展 阶段 流 动 的 运动 方程 可 表 为 


ati au 
pri fe = A, az’ 














， (5. 3—1) 
e+ fu = A235, 
求解 的 初始 条 件 为 
t= 0,#x= v= 0, (4, 3—2) 
各 边界 杀 忻 
z 一 0 处 4% = 0.94, Z = —1,0> he 33) 
z= 90 u = p — Ù, 
满足 初始 条 件 (5. 3 一 2) 和 边界 条 件 (5. 3 一 3) 的 解 为 
u= T= Se tiie, 
pw RA 0 é 
st D hye C5, 3—41) 
PTA P VE © 
HEE Ee Hh, > 


r= E: 

















2r 
于 是 (5. 3 一 4) 式 变 为 
28m sinZan = 
PFDs SP 一 天 一 dn, 
_ Barty cos27m 2 zd 
PIDs Sy a Te (5. 3—5) 
根据 上 式 可 以 计算 出 不 





—s 


图 5 一 14 ARRRRAM AR CAT 


7S PBR &b) ER Se a 





ERE = APA NLR RE T 
间 的 变化 。 图 5 一 14 为 
z=0,0. 55, Ds Hl 2D. 
Ab EY AK AP MEERE BT TT KS 
变化 图 ,由 图 可 以 看 出 ， 
BE A BTE Ay R i, E A 
某 一 点 的 流速 逐渐 趋向 
于 一 个 极限 值 , 即 趋向 
于 稳定 的 河流。 流速 站 
于 稳定 需要 很 长 时 间 ， 
但 在 实际 上 认为 恒定 风 
RE XT PBT. BL 
Ap et OX FRE 
流动 便 赵 于 稳定 了 。 


5. 3.2 惯性 流 


当 风 力 维 持 的 漂流 
一 旦 流出 风力 强制 御用 


的 海区 后 , 便 由 强制 的 漂流 转变 为 自由 的 流动 。 在 广阔 大 洋 里 ,其 
运动 的 馈 直 尺度 远 小 于 水 平 尺 度 ,因此 是 Coriolis 4. EL im hit E 
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榨 力 与 质点 加 速度 三 者 的 平 寅 。 如 果 不 考 虑 摩擦 力 , 则 此 时 的 运动 
可 用 下 述 方程 描述 


du 

a7” 

F (5. 3—6) 
v 

aso 


如 将 上 上 式 的 第 一 式 习 以 ”第 二 式 习 以 m 然后 相 加 并 对 时 间 e R 
分 ,四 得 

w+ we = Fi, (5. 3—7} 
Ke. 为 流速 量 值 , 它 为 一 常 值 。 因 此 对 固定 地 点 人 z, 思 处 ,不 同 
时 刻 约 流速 向 量 端点 的 轨迹 为 一 个 圆 。 又 由 55. 3 一 7) 式 可 得 


(5. 3—8) 
de _ iL ae 
a" FE | 
上 式 对 上 积分 ,再 利用 55. 3 一 7) 式 ,有 
Cr ad H ly — go = VGE m (5. 3—9) 


KEAR EEN r 的 圆周 作 匀速 运动 。 这 个 国 称 之 为 价 性 
回 , 对 应 的 流动 称 之 为 惯性 流 。 

在 这 种 惯性 这 动 中 , 沿 倾 性 圆 作 贸 周 运动 的 单位 质量 海水 所 
受 的 向 心力 于 与 Coriolis 力 fo AEM EDT 


= 2wsingpr'o, (5. 3 一 10) 
于 是 惯性 流水 速 为 

Vo = 2asingr, 《5. 3—11) 
惯性 圆 半径 为 


Fo 
r= a 
Jasin 


FH C5. 3-12) a1 RERA F E E p J TTS. TE HB 
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(5. 3—12) 


近 , 水 质点 的 轨迹 是 平 直 的 ;如 果 流 动 海区 的 纬度 变化 不 大 , 则 软 





iE AY EB SLE ARAB 
FERPA Sigs HAA 
2 ia 
T, = A = Zine’ (5. 3—13) 
54H FAH. 











z 








图 5 一 15 W PA RA PE A AE 
(cP ea 1933 46 8 H 17 BA 8 A24 A 
者 图 表示 8 月 21 日 点 与 29 RS RD 
(Gustafson 和 Kullenberg, 1936} 
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惯性 流 中 水 质点 运动 的 形式 有 两 种 ;一 是 当 无 其 它 外 加 流动 
存在 时 ,所 有 惯性 圆 的 圆心 均 位 于 同一 条 铅 直 线 上 ,因而 海水 就 像 
以 角速度 2asing 旋转 的 刚体 一 样 ; 另 一 是 有 其 它 外 吉 流 动 存在 
时 ,同一 水 平和 而 上 的 所 有 海水 质点 的 运动 则 是 沿 惯 性 圆 的 画 周 运 
动 与 外 加 流动 的 合成 。 关 于 第 二 种 形式 的 惯性 流动 曾 在 波罗的海 
被 Gustafson 和 Kullenberg (19369 观测 到 ， 该 海区 海 深 了 略 太 补 
100m ,连续 观测 了 162 个 小 时 .8 月 17 日 开始 观测 ,当时 海水 有 明 
显 的 分 屋 :0 一 24m 范围 内 海水 密度 几乎 为 但 量 ,24 一 30m 范围 内 
密度 随 深 订 迅速 增加 ,30m 以 下 密度 随 深 度 缓 慢 递 减 , 测 流 是 在 上 
层 均 匀 层 中 进行 的 .将 根据 每 小 时 的 平均 流速 计算 所 得 的 位 移 , 作 
成 前 进 矢 量 图 , 且 每 12 个 小 时 作 一 记 叶 , 则 得 到 海水 质点 的 加 迹 
AmA 5 一 15 所 示 。 册 于 当时 有 外加 流动 ,所 以 海水 质点 移动 的 
轨迹 上 洁 向 西北 而 后 转向 北 ,因为 实际 上 存在 摩擦 力 , 因 此 惯性 圆 的 
半径 开始 很 大 ,后 来 逐 闭 变 小 。 古 北半球 ,Coriolis 力 使 运动 向 右 方 
偏 移 ,其 结果 使 惯 福 流 中 的 海水 质点 沿 顺 时 针 方 向 在 惯性 周 圆 周 
上 运动 ,这 从 图 5 一 15 中 的 轨迹 变化 方向 可 以 看 出 .该 图 右 主 角 的 
附 图 是 恨 性 流 流 速 矢 量 分 布 图 ,矢量 端点 所 平 在 同一 圆 导 上 ,和 拓 莉 
随时 间 滑 灰 时 圭 方 向 旋转 ,向 圆心 则 有 一 定 的 速度 ,方向 指向 西 
dt. 另外 根据 8 个 完整 的 惯性 圆 所 求 得 的 周期 一 13h59min, 与 该 
纬度 的 尘 押 日 局 期 114h08min 很 相符 合 , 惯 性 流 的 最 大 流速 可 达到 
Fo 一 0. 18m/s, A M RA RPE ERIK > 一 1. 2km。 


$ 5.4 风 生 大 洋 环 流 


风 应 力 和 热 盐 作 用 是 形成 大 洋 总 环流 的 最 基本 动力 。 在 大 汶 
上 层 1000m 左右 的 范围 内 , 风 应 力 起 着 主导 作用 ,因此 , 风 生 大 洋 
环流 决定 了 大 洋 上 层 环流 的 主要 特征 。 

FCA KOK ROBE A 10000m, RAR Ba KIL EAK 
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1 ,地 转运 动 是 最 基本 的 流动 .海洋 上 层 的 大 洋 环流 是 由 一 些 流 环 
所 组 成 的 ,在 副热带 处 的 流 环 ,其 流速 东西 不 对 称 ,在 狭窄 的 西海 
岸 边 界 层 中 ,海流 速度 特别 强 ,这 就 是 所 谓 的 西向 强化 现象 ,是 大 
详 环 话 的 最 突出 的 特征 .在 赤道 海区 .南极 附近 海区 以 及 大 洋 中 部 
海区 的 流动 也 具有 各 自 不 同 的 特点 。 

本 节 介绍 几 种 主要 的 风 生 太 洋 环流 理论 ,阐述 大 洋 环 流 的 主 


5.4.1 边界 层 技 术 


实际 大 洋 里 存在 着 边界 区 域 和 内 部 区 域 ,边界 区 域 包 括 海面 
边界 层 和 沿岸 边界 层 。 例 如 Ekman 漂流 理论 中 的 受 风 应 力 影响 的 
厚度 差不多 为 D 的 水 层 ,就 是 海面 边界 层 。 

根据 以 前 讨论 的 尺度 分 析 , 对 于 大 尺度 运动 来 说 ,由 于 a< 
iB 作 1 和 瑟 攻 1, 因 此 , 非 线 性 平流 项 和 湛 流 摩擦 项 对 于 Coriolis 
力 项 可 以 忽略 不 计 ,地 转运 动 是 最 基本 的 流动 ,运动 方程 形式 上 变 
得 简单 了 。 大 洋 内 部 的 运动 就 属于 这 种 情况 。 然而 ,对 于 边界 层 来 
说 ,由 于 垂直 于 边界 方向 的 水 平 尺度 (如 果 过 界 为 海岸 7 或 垂直 尺 
度 ( 如 果 边 界 为 海面 ) 很 小 ,因此 , 非 线 性 惯性 项 和 满 流 摩擦 项 变 得 
重要 起 米 了 ,例如 ,对 于 西海 岸 的 边界 层 来 涪 ,由 于 沿 < 方向 的 水 
平 尺度 过 很 小 ,因此 : ZA 2 显得 重要 了 。 结 果 , 在 边界 层 里 基 
本 方程 要 比 大 洋 内 部 的 复杂 些 。 

作为 整个 大 洋 来 说 ,发 生 在 其 中 的 运动 应 该 有 一 个 统一 的 解 ， 
现在 如 果 将 大洋 分 为 边界 屋 和 内 部 区 域 ,根据 尺度 分 析 得 到 描述 
边界 层 和 内 部 区 域 运动 的 简化 方程 ,然后 求 得 各 自 的 解 ,那么 就 有 
一 个 如 何 使 边界 层 的 解 和 内 部 解 “衔接 ”起 来 ,共同 组 成 一 个 大 洋 
环流 解 的 问题 。 这 就 是 所 谓 的 边界 层 技术 。 这 种 方法 在 分 析 研究 
中 是 一 种 很 有 用 的 工具 。 
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为 了 利用 边界 层 技 术 ,首先 要 选择 切合 边界 层 厚 度 的 长 府 尺 
BE ,对 方程 进行 尺度 分 析 , 使 边界 尾 中 的 方程 进行 简化 ,从 而 相对 
容易 地 求解 ,并 使 其 解 满足 边界 条 件 , 而 当 边 界 层 的 坐标 很 大 时 ， 
又 能 接近 内 部 区 域 的 解 ,从 而 使 边界 层 与 内 部 区 域 衡 接 起 米 。 由 于 
边界 层 相 对 于 整个 大 洋 很 薄 ,而 中 部 区 域 的 解 变化 缓慢 ,因此 边界 
层 与 内 部 区 域 之 解 的 衔接 是 可 能 的 ,可 以 匹配 得 使 内 部 解 正好 与 
边界 层 交 界 处 之 值 相同 。 

前 面 所 讨论 的 Ekman MBM TWA. bi 
Ay Es BR BEA A HLA Bs Bo fia i GX. A ORG 
ZEN AEE TTT AR AE. BOD RYE. h Pt a R BE SE 
减 ,在 相对 于 大 洋 深 度 是 相当 薄 的 边界 晨 之 底部 ,流速 基本 上 为 
零 ,这 样 可 以 很 容易 地 直接 匹配 内 部 的 解 。 


5.4.2 大 洋 中 部 海区 风 生 环流 的 Sverdrup 解 


设 诲 面 有 定常 的 风力 作用 ,产生 定常 的 乙 速 流动 。 通 党 情况 
下 ,定常 风 应 力 分 布 不 均匀 ,存在 压强 梯度 力 , 于 是 , 扬 带 成 的 大 洋 
中 部 的 流动 是 压强 梯 认 力 Coriolis HAI ER AH SES 
的 产物 .在 : 轴 向 上 的 直角 誉 标 系 中 ,描述 上 述 运 动 的 基本 方程 可 
由 方程 组 (4, 5 一 33) 简 化 后 得 到 


P 十 a, (5. 4—1} 


B g, (5. 4—3) 
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A aSo, (5. 4—4) 
相应 的 边界 条 件 为 
海面 2-6 处,p4 tay pA, = rs 





很 大 深度 :一 一 h th u=0= 0,2 =F = 0,2 =O, 
车 只 关心 环流 的 质量 运输 分 布 , 则 可 参照 铅 直 向 积分 方程 C4. 
d— 10), (4. 1 一 11) 和 (4,4 一 9) ,由 运动 方程 (5. 4 一 和) 和 (5. 4 一 2) 


以 及 连续 方程 (5. 4 一 4) 经 类 似 的 推导 得 到 





—fM, 一 一 2 + tees (5. 4—5) 
P - 

fM: = 一 oy + tes (5. 4—6) 

aM: aM; _ ma 

a ty 0, (5. 4-7) 


其 中 假定 了 《< 委 扩 县 引进 了 符号 


M, = f oriz, M, = [pote 


P= | plz, 
一 上 


将 (5. 4 一 5) 式 对 求 导 ,.(《5. 4 一 6) 式 对 z 求 导 , 然 后 相 减 并 利用 
《5. 4 一 ?7) 式 , 缚 果 有 


m, 2 一 ie. E, 
ay ed By 
或 
BM, = rotsre。 (5. 4—8) 
此 式 便 是 著名 的 Sverdrup H H Sverdrup, 1947). 
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为 了 更 清楚 地 阐明 Sverdrup 方程 的 物理 意义 ,将 流量 M. 和 
Ms 表示 成 两 部 分 之 和 
M, = My + Mas 
M, = Mye + “| 
其 中 Mafi My Ekman MB My E R. 
IX FF. PETI LAIS h 


(5. 4—9) 





一 一 MW = , 
SM = Tx | (5. 4—10) 
Silos = Tys 
aP 
—fM,, = =| 
> | (5. 4—11) 
已 
FMa = 一 ay’ | 
将 55. 4— 10 sR EM pk}. SRR Ekman 源流 的 水 平 散 讼 
Me | 2M, 
oa t = FMa + rot.t,)/f. C5. 4—12) 


RR KRAE ZK FRET AERE ERE A EF BBE 
的 变化 有 有 关 。 同 样 地 ,对 (5. 4 一 11) 式 进行 交叉 微分 ,然后 相 减 得 到 
他 转注 的 水 平 散 度 

了 上 式 表 明 , 所 有 向 南 向 北 的 地 转运 动 ,必须 显示 水 平 散 度 . 方 程 (5. 
4 一 12) 与 45. 4 一 13) 之 和 应 等 于 零 ,并 得 到 Sverdrup 方程 (5. 4 一 
8)。 这 样 一 来 ,Sverdrup 方程 的 物理 意义 便 清楚 了 : 它 表 示 Ekman 
漂流 流量 的 散 度 和 地 转 流 流量 的 散记 正好 取得 平衡 。 困 此 Sver 
drup FEM PRZ A Sverdrup 平衡 ， 另 外 ,由 55. 4 一 8}) 趟 可 以 看 出 ， 
当 roter; = 0 时 , 邮 : 一 9: 此 时 只 存在 好 ,, 即 只 有 东西 向 的 质量 运输 ， 
而 无 南北 向 的 质量 运输 。 当 rote > ORY. M, 为 正 ,质量 运输 向 北 ， 
反之 , 尖 rotr<0 时 ,no 为 负 , 质 量 运 输 向 南 。 
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《5. 4—13) 


根据 (5. 4—8)— (5. 4 一 10) 式 估算 一 下 质量 运输 的 量 级 。 取 北 
大 西洋 35" 处 一 地 点 ,那里 风向 为 W, UE 7 一 8mys, 相 应 的 风度 
H tx 二 101Nm (或 者 用 单位 pa) stg = 0,0 


gr 10Nm? O OO o a 
fot,T; = ay me 1000km = 10 Nm + 


f= 1O7ts"', 
pe 2 x 10m Ss 


利 册 这 些 值 ,由 (C5. 4 一 8) 式 得 


rotsTe 


M, = = 一 5 Xx 10skgm ns 一， 
BA (5. 4-109 s8 9 
Ma 一 一 = = —10kgm—'s', 
再 由 (5. 4 一 9) 式 得 
M, = M Mys = —4 X 10°’kgor's', 


a i EO YO, ee BE | aes Be i BY Bb Ya tE Ek 
man 漂流 的 南北 质量 运输 要 大 一 


将 Sverdrup 方程 应 用 于 低 纬度 处 。 那 里 oy ARE AY A OM s ta 
仅 为 了 的 画 数 。 由 (5. 4 一 8) 式 得 


— A er 
M, = B ay’ 


由 于 dyad a DURFTE p= TF acosp/a, BA 





有 ,一 一 一 二 7%, (5. 4—14) 
Zacosp ay ° 
由 (5.4-…?}) 式 得 
aM, _ Md l PTs | Ose 
an ay pp ay? 1 ay tanp), 
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积分 后 有 


ot — 
ETN 3y tang +2 te (5. 4—15) 


其 中 z=0 处 为 东海 岸 , 由 东海 岸 向 西 > HR x0 处 M.=0, 





M, 一 





ao” | 







































































区 5 一 16 报 据 正 获 状 风 应 力 分 布 对 东 杰 平 洋 作 出 的 质量 运输 的 流 线 
流 呈 数 包 的 单位 为 1. 0160469088 x 10%g/s, (Reid, 1948) 
《8.4 一 15) 和 (5. 4 一 14) 式 所 表示 的 解 是 满足 东边 界 条 件 的 
解 。Reid(1948) 四 一 种 简单 形式 的 风 应 力 对 东 太 平 洋 进行 了 计算 ， 
流 线 分 布 如 图 5 一 16 所 示 , 与 实际 孵 场 相当 符合 ,但 流 线 不 封闭 ， 
因此 根据 实际 太 洋 质量 守 和 栓 规 律 ,可 以 子 言 在 西部 窜 边 界 区 域 中 
FER. 
将 Sverdrup 解 与 Ekman 潜流 理论 的 解 作 一 比较 ,可 以 看 出 
Sverdrup 解 不 能 给 出 不 同 深度 层 的 流速 ,但 考虑 了 天 洋 有 一 个 东 
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边界 .Ekman 的 漂流 解 给 出 了 不 同 层 的 流 大 小 和 方向 ,但 假定 大洋 
在 水 平方 向 上 是 无 限 的 。 从 考虑 了 东边 界 这 一 点 来 讲 比 Ekman 漂 
流 理 论 进 了 一 步 。 

Sverdrup 解 的 缺陷 除了 未 考虑 流 的 铅 直 结构 之 外 ,还 有 它 喉 
能 应 用 于 临近 大 洋 守 上 岸 的 中 部 海区 ,并 且 |1M,| 随 x 向 西 变化 而 增 
太 的 程度 比 实际 情况 要 快 ,这 可 能 是 由 于 侧 向 摩擦 作用 被 忽略 的 
缘故 . 另外 ,在 求解 基本 方程 时 考虑 了 计 边 界 条 件 , 叉 由 于 当 rot.7: 
=0 时 ,只 有 东西 运动 ,提供 了 一 个 白 然 的 南边 界 和 北边 界 , 但 没 
有 给 出 西部 的 边界 条 件 , 所 以 Sverdrup 解 是 不 封闭 的 。 为 了 能 驶 应 
用 更 才 的 边界 条 件 , 例 如 西边 界 , 才 少 动 的 东边 界 等 ,能 要 建 江 比 
较 复 染 的 方程 。 


5.4.3 Stommel 的 西向 强化 理论 


FT THE AY Sverdrup 解 不 适用 于 西边 界 ,如果 考 碟 西边 界 区 
HEREHERE H RPT, JE Sverdrup ŻE .Stommel (1948) HEI. 
人 一 个 考虑 海底 摩擦 效 应 ,封闭 大 洋 中 的 漂流 后 式 ,其 结果 指出 了 
了 随 结 度 变 化 , 即 效应 基 产 生 海 流 西向 强化 的 基本 原因 。 但 模式 
中 供 然 没有 考虑 非 线 性 平流 项 和 水 平 济 流 摩擦 项 。 

设 大 洋 为 一 矩形 大 洋 , 静 止 时 海 深 为 一 常量 #, 海 水 密度 为 一 
常量 p. 如 果 和 忽略 非 线 性 平流 项 和 水 平 摩 擦 项 , 则 定常 的 风 生 海流 
可 用 根据 <4.5~-33) 方 程 组 简化 后 的 如 下 方程 描述 











top ba (5. 4—16) 
— fr =—g È + 4 
ar ae 
: (5. 4—17) 
a av 
fu= I oy + A 


TART HE a EA H iit a. EAFA ERS Beh ay A 
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5 一 35) 方 程 组 简化 而 得 到 
[at Oar] + sy 二 S00] = 0, (54-18) 








2G A BA 
Fao = 9 riia rial] 
. aq A, w dA; at 
T 一 Ty DETTAL FF | 


(6.4—19) 

其 中 (5 ;表示 铅 直 向 平均 值 。 
设 年 形 大 洋 的 边界 分 别 为 z= 一 0 及 ayg 一 0 及 6 作用 在 大 洋 海 
面 的 风 应 力 通 过 垂直 端 辣 传递 给 海水 动量 ,以 底 麻 擦 的 形式 消耗 
能 景 。 忆 的 分 布 形式 是 ,在 大 涪 南 半 剖 (车 近 诬 道 的 一 面 ) 右 行 信 
风 , 在 其 北 半 部 则 盛行 西风 。 相 应 的 网 冻 力 以 简单 的 关系 式 表达 


Te = pA, = |. = —Feos(xy/b) a (5. 4—20) 


为 使 运动 方程 尽 可 能 地 简化 ,了 到底 摩擦 分 量 六 与 流速 一 -次 方 成 比 
例 的 形式 , 即 
== pku ~ pkiu}, (5. 41—219 


e] 
| - 
- 

| 


Typa == pku = pkty), (5. 4—32) 
再 假定 ckr FOR KEP PAS }。 地 是 将 (5. 1 一 20) 一 C5. 
4 一 223 式 代入 f5. 4 一 18) 式 和 (5. 4 一 19) 式 后 ,积分 平均 方程 可 写 
成 
ag | 





0 = J phe— Feos (ry /b)— pku— pgh ar? | 
(5. 4—23) 
0 = — f phu— pkr— pgh z, | 
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Až- (5. 4—24) 
əx ay 
对 (5. A— 23 SC PE TAS Ms? SEAS. 4 一 24) 式 ,于 是 有 


> - au 


一 Bo + rsinCay/b) ] + (到 一 ay =0, (¢5.4—25) 


se PE pat 


pb 
根据 连续 方程 (5. 4 一 24) 可 导 人 和 人流 画 数 %, 它 满足 
,一 
ay * ax” 


代 人 (5. 4 一 -25) 式 后 可 得 
ar 


2# HLE (5. 4—26) 
ax k b 
RIRI WA MARREN 

wCO,y) = Basy) = plr, D) = pir,b) = 0, (5. 4~ -27) 
如 果 8 为 常量 , 即 了 为 了 的 线性 国 数 , 则 方程 (65 4 一 26) 的 满足 边 
界 条 件 (5. 4 一 27) 之 解 为 如 下 形式 
ry esha + e-#'sha(a—z) 

shaa 





一 i]. 
(5. 4—28) 


a=, | ey + (zy, (5. 4-29) 


当 p= 0 时 ,4 二 工 ， (5. 人-28) 式 蛮 成 


Fa. 
ry) = a 


其 中 


m sh Fz + sh Z (a—2) 
g(r sy) = sin mar = 11, 
sh +e 





(5. 4—30) 
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下 面 用 数值 例子 来 说 明 e PARMA RAP. RAR 
数据 为 
a = 10000km. 
b = 2a x 10km, 
& = 200m 


k= 0.02 


F = 10 ?Nm™”, 





PA 5~17 f= O 时 的 大 洋流 线 分 布 (Stommel, 1948) 


首先 根据 (5. 4 一 30? 式 ,到 #ry 扩 一 革 一 常数 绘制 流 线 , 即 得 # 一 0 

情况 下 的 天 洋流 线 分 布 ,如 图 5 一 17 所 示 。 由 图 可 以 看 出 f 一 平面 

大 洋 里 的 漂流 系统 的 总 趋势 为 一 广阔 的 环流 系统 ,其 流 线 呈 东西 

向 对 称 和 南北 向 对 称 , 汕 有 西向 强化 现象 .再 利用 (5. 4 28 
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图 5 一 18 ~=0 时 的 大 洋流 线 分 布 (Stommel,1948) 

C9) 二 某 一 常数 绘制 流 线 , 可 得 8 考 0 情况 下 的 大 洋流 线 分 布 ， 
如 图 5 一 18 所 示 , 该 图 呈现 出 东西 向 流 线 的 不 对 称 性 ,西部 流 线 密 
集 , 东 部 流 线 稀疏 ,显示 出 流 场 的 西部 强化 现象 。 由 此 可 以 断定 ,了 
Bai i FF AD ARAL BA 8 效应 导致 了 西向 强化 现象 。 

以 上 讨论 的 是 北半球 的 情形 ,对 南半球 有 相同 的 结果 。 因 此 ， 
不 论 是 北半球 还 是 南半球 , 流 线 均 在 大 洋 西部 密集 , 均 发 生 西向 强 
化 现象 . 


Edd Munk 的 大 详 风 和 全 环流 理论 


Munk (1950))7E Ekman,Sverdrup 利 Stommel 的 研究 基础 上 上 提 
ih TENRAI TEMG. AEA IE T KOF ie mi BE PEA E E ie MLE 
E ,但 仍 忽略 非 线 性 惯性 项 ，Munk Hii RRE HAA ARER 
生 环 流 的 主要 特征 ,并 根据 风 应 力 的 分 布 得 到 大 洋 环 流 的 正确 量 
级 。Munk 认为 大洋 西部 海流 强化 是 风 上 应力 涡 度 、 行 星 润 典 和 侧 向 
i he PY a = BR AOE oE 
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Munkk1950a) 首 先 研究 了 惩 形 大 洋 的 风 生 环流 ,后 来 Munk 和 
Carrier (19508) 又 针对 太平 洋 将 其 抽象 成 三 角形 大 洋 进行 了 讨论 。 
这 里 仅 介 绍 Munk 的 矩形 大 祷 中 的 风 生 环流 。 

WEERKEREN r AEA 25, 且 西边 界 和 东边 界 分 别 位 
于 x 二 0 和 z=r 处 ,南边 界 和 北边 界 分 别 位 于 y= 一 3 My=+S5 
处 。 考 虑 水 平 的 和 铅 直 的 油 流 麻 榨 ,对 于 在 定常 风力 作用 下 的 太 洋 
环流 ,可 用 z 轴 指 向 上 为 正 的 直角 誉 标 系 中 的 方程 组 C4. 5 一 33) 经 
简化 后 获得 的 下 列 方程 组 来 描述 


T Zt (5. 4—31) 
ər ay az 
fe l E y a A 1 
ft = p ve 十 ACS ay? + A, we? (5. 4 39) 
1 ap ar. ata ap 
fu =~ + AC + AG) + Aas 5. 1-33) 
Pp Hy ax ay ez 
1 ap 
0 一 一 万 去 一 9。 (5. 4—31) 
p z 
相应 的 海面 动力 学 边界 条 件 
Pd = = Tags på = = Tyee 
海底 e= — a 处 的 条 件 
u= r= 0, #” = 2 =9, 
oa az 


对 基本 方程 从 海底 到 海面 积分 ,并 利用 海面 和 海底 的 边 办 条件, 结 
加 可 得 全 流 方程 组 
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P èM, M, 
—fM, 二 一 二 十 (全 十 i ) 十 tes 
p a ou (5, 4—35) 
3. 1 ri 
TM: = 一 一 ay + Ata Bm) 十 Tita 
M, y Meo, (5. 4—36) 
az ay 
其 中 
P= | paza 
a 
M: = f paz, H, = paz. 
À A 
E. aD A SIA MAR pasa) HR E 
m= 2 u,= 2, (5. 4—37) 
ay ax 
将 55. 4 一 37) 式 代入 (5. 4 一 35) 式 后 ,再 用 交叉 微分 消去 P RA 
aly aly aly oy Ot: PTa 
A + 2 ax? ay? 4 oy a aT — ¢ on ay ds 
或 
AS7*p— Bp = 一 —rot,r:, (5. A—38) 


eRe RRNA TERESA Ae HK eee. 
BEHERA PR Sy <ts 2B 


Ty = Ü, 
Tre = acosny 十 bsinay -H c, t = I j= 142, Seer | 
(5. 4—39) 
求解 的 边界 条 件 
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zz 一 1 及 了 一 ?处 $= o= 0, 
€5. 4—40) 
y=—SRy=t+ Shh Pe 0,28 = 0. 
A FD LET RRA EG. 4 一 38)。 和 将 太 洋 分 为 三 个 区 域 :西边 
界 区 .中 部 区 和 计 边 界 区 。 将 方程 (5, 1 一 38} 在 各 区 中 进行 简化 并 
求解 , 热 后 在 交界 处 用 同一 边界 条 件 将 三 个 区 域 中 的 解 衔 接 起 来 ， 
获得 整个 天 洋 的 环流 解 。 
首先 讨论 中 部 区 ,由 于 远离 东边 界 和 西边 界 , 因 此 (55. 4 一 38) 
式 中 的 与 人 出 向 庙 流 应 力 有 关 的 第 一 项 可 以 忽略 不 计 , 于 是 得 到 


ay _ — 
B p = rot,Te» (5. 4 41) 


XR Sverdrup 方程 (5. 4 一 8)。 由 网 应 力 表 达 式 (5. 439), ER 
可 写成 

















Ae E, (5. 4—42) 
上 试 对 x 积分 ,得 
po 5 et Aw, 
其 中 的 积分 常数 了 (7 可 由 东边 界 条 件 pl = 0 确定 为 
fi@) = 5 a 
PAH AS 24S a oR 
p= — | San), (5. 4—13) 
“2=0,48 
20) =F ome (5. 4—44) 
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Wg = M0 = 5s, 


以 上 两 式 为 中 部 区 的 解 与 西边 界 区 的 解 在 交界 处 应 满足 的 衔接 条 
件 。 

对 于 西 迪 界 区 ,由 于 侧 向 渍 闹 应 力 必 须 保 留 ,但 又 因 Ky A 
此 (5. 4 一 38) 可 简化 为 


(5. 4 一 45) 











Att p et -ar (5. 4—46) 
ax ax ay 
用 试 解 法 求解 。 设 其 解 为 
p= Xt), (5. 4—47) 
ay 
RAC daD XO REHM A TE 
AXO—pX! = 1, (5. 4—48) 
该 方程 的 通 解 为 
Xz) = A+ Be + De Freos( Ms 3 bg 二 一 T 
{5. 4—49) 
Het t= 687A. ABD A E ARA HR. 
X' (x) = Bre" —D[ 5-077 cos{¥ = ke + E) 
+ VS te isin iz + B)]— Fe 《5. 4—50) 


所 得 通 解 (5. 4 一 49) 应 满足 如 下 边界 条 忻 
x(O = G, 
x'(0) = 0, 


X) |. = — (5. 4—51) 


F 
X' (2) | dee 一 
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十 上 列 边 界 条 件 可 确定 出 积分 常数 ,最 后 (z) 可 家 为 


X) = — Ke e008 V et: SE 一 站) 





r z 
+ F 8’ 《5, 4—52) 
. 2 3 

其 中 k= , 边界 区 的 解 ; 
R a 2S, PEA 


SE VY 


Moy) = [— Ke os kr 十 





? 














2kr 6 
P T - Oty: _ 
tp Pw’ (5. 4—53) 
EHAE, HF <r, CS. 4--523 和 (5. 4 一 53) 可 写成 
X = JU- Fr Meo So a rare 
(5. 4—54} 
Fr 2 I af a 
FC) 一 File an 5 kext pl 
C5. 4—55) 


对 于 东边 界 区 ; 先 对 方程 (5., 4 一 38) 进 行 变 量变 换 。 作 和 置换 
=r—c«, H F A ARIA 东边 界 区 的 简化 方程 为 





中 = atu 
A; = 3 t+ fe me (5. 4—56) 
EARR., $ 
PCEYY = XCEY Z 证 


二 了 [二 十 二 (ee 一 
XD = SLT + Fe '—1)], 
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wA oo OS ot 





PE = Sr + Le] s, 
其 中 必 的 意义 局 前 。 将 “还 原 为 r, FRB 


xw = Fl + Ele P19] (5. 4—57) 


pap = FU E + ie] 


ores 
ay ° 
(5. 4—58) 





这 是 东边 界 区 的 解 。 
特 中 部 区 的 解 (5. 4 一 43), 西 部 区 的 和解 <5, ASDA RARE HY 
RECS. 4 一 53) 合 起 来 , 便 每 到 整个 大 洋 环 流 的 解 : 





,一 BT 
y= ZI@ ay’ (5. 4—59) 
其 中 
f@ = — Ke?" cos ( 天 ár 十 vee 5) +i 


— FAL he ete +11. (5. 4—60) 


Ay (5. 4 一 60) 式 求 得 





fit 1 / 8 
= Ke “ging 3 tz 十 “Iir ) 
tir n piir- —_— 
pile 1. (5. 4-61) 


利用 凤 应 力 分 布 函 数 55. 4 一 39) 式 ,根据 流 函 数 55. 4 一 59) 式 
计算 得 到 # 场 ,如 图 5- -19 所 示 。 可 以 看 出 ,大 洋 风 生 环流 (全 流 ) 
FP ILA REDS BES A RAD A a PR 
对 应 的 地 理 纬度 因由 MM, 一 0< 即 了 (7) = 0) ES = 0 确定 。 它 们 分 
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图 5 一 19 
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别 位 于 西风 带 ,南北 信 风 带 及 赤道 无 风 带 处 .过 旋 主轴 处 只 有 南北 
向 流动 ,对 应 的 纬度 % 由 M, 一 0( 即 Sx) = ORES = 0 决定 。 

对 大 洋 西 边界 区 ,由 于 *<y, 因 此 相应 地 流 函 数 必 的 表达 式 
(5. 4 一 59) 可 简化 为 





OTe 

















rT 
tw = — Fie a (5. 4—62) 
其 中 
fat) = — oF cos ( = kz 一 =) +l, 
《5. 4— 63) 
以 及 
fwtr) = 2 ketsin ~ br, (5, 4—64) 
让 此 可 求 得 本 边界 区 的 质量 运输 
二 
Ma = — pink > a 
= Zp Z eost MS pp 在 9 Tag 
= AVE Peos(Sa— kee) + 1] SH 
(5. 4—65) 
对 OTe 
Ma —_ a Rp” wr) ay 
_ Fr, 2 i. VW 3 aT: m4 
= ply asin —S— ke ] oy (5. 4— 66) 
C5. 4—85) 和 (5. 4—66) he AE Pa EK i Se Phe > 
增 大 而 衰减 的 阻尼 振动 ,振动 的 波长 为 
À dn 
dw = 2ae/CG ey 一 一 一 -， 5. 4 一 67 
af C z $) Way ¢ > 
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对 于 任意 给 定 的 纬度 ,sr 的 极 值 由 fe COMRARE Mw E 
由 fe (cP se. Ef AER EE A 
_ 2m do 
Va 
使 了 wlz) 发 生前 两 个 极 值 的 位 置 为 
on Br 


ge" 3 SSE 








Zab 


相应 的 极 值 为 
fel) 一 1 十 ev ， 


fers) = 1—e V8, 
C5. d—68) 
S' wa) 一 pens, 


fiwir) = pes ， 
由 此 可 以 看 出 ,Jrcz) 的 极 值 在 1 左右 变动 ,而 比值 


Pala [fly = es — 0.17, (5.4—69) 
因而 在 西边 界 区 内 以 z= 二 z, 为 主轴 处 有 一 主流 ,以 z 一 到 为 主轴 处 
存在 一 赣 流 , 闭 流 的 量 值 公 为 主流 的 0 17 倍 。 该 比值 与 实际 观测 
资料 求 得 的 0. 19 很 相近 。 


对 于 大 洋 中 部 , 流 函 数 妆 可 简化 为 
多 一 一 Ghee EE (5. 4—70) 
其 中 
f(z) 一 1—=, 《5. 4—71) 
以 及 
ra=, (5. 4-72) 
中 部 的 质量 运输 


304 


显然 , 同 西部 流动 和 中 部 流动 相 比 ,东部 流动 最 弱 。 这 就 是 大洋 流 
动 的 西部 强化 现象 。 

Munk 风 征 大洋 环流 理论 是 Ekman. Sverdrup 和 Stommel 研究 
基础 上 提出 的 考虑 沿岸 边界 层 的 粘性 理论 ,但 仍 不 计 及 非 线性 惯 
性 效应 。Munk 取 4 一 5x10mss 利用 (5. 4 一 67) 式 所 求 的 波长 表 
达 式 求 得 了 主流 宽度 和 道 流 宽度 各 为 200km, 此 值 约 为 实际 观测 
到 的 宽度 的 3 倍 。 因 此 A 应 取 为 19m’si, 对 于 这 样 和 的 边界 层 尺 
BE , 非 线 狂 惯 福 项 已 不 能 略 去 不 计 了 。 另 外 , 依 西 部 解 计 算得 到 的 
西部 总 流量 仅 为 实测 值 之 半 ,Munk 认为 是 由 于 风 应 力 之 值 计算 偏 
i. 





5.4.5 大 洋 环 流 西 向 强化 的 惯 福 理论 

前 节 讨 论 的 Munk 大 洋 风 生 环流 理论 考虑 了 水 平 涡流 摩 掠 
项 ,引进 了 庙 流 粘性 边界 区 域 , 成 功 地 获得 了 大 洋 环流 模式 ,阐明 
了 西边 界 流动 的 强化 现象 。 可 是 由 于 计算 得 到 的 西部 流动 宽度 过 
大 , 沈 节 过 小 ,致使 理论 有 很 大 缺陷 。 近 年 来 ,更 多 的 海洋 家 认为 ， 
惯性 效应 是 控制 西边 界 的 重要 因子 , 非 线性 昼 往 项 比 湛 流 摩擦 项 
大 一 个 量 级 ,后 者 可 以 忽略 。 这 样 的 理论 称 之 为 惯性 理论 . ATA 
性 理论 考虑 了 非 线性 惯性 效应 ,因此 描述 运动 的 方程 变 成 非 人 线性 
的 了 ,求解 比较 困难 。 但 从 绝对 涡 度 守恒 ,可 以 站 明 西 向 强化 现象 
[Charney( 1955) ,Morgan(1956) 等 ]。 

考 虚 惯 性 效应 后 ;描述 运动 的 基本 方程 可 取 为 如 下 右手 直角 
坐标 系 中 的 形式 


306 





= ey 4%) 28 — 
Me. = rae 7? Fy 《5. 4—73) 
1 ae 
My = Foy’ (5. 4—74} 


出 C5. 4 一 74) 式 知 , 对 于 任意 给 定 纬 产 处 ,大 洋 中 部 的 方向 的 质 
量 运 输 为 一 常量 。 西 边界 区 zy 方向 质量 运输 极 值 与 中 部 y FAR 
量 运 输 之 比 为 

Melie 一 eV = 0. 55rk, (5. 4—75) 
HRPE r= 1000km, k= 8/4, f= 2x 107 ms 出 一 了 
x10n2s-!, 可 得 如 二 100, 由 此 着 出 . 没 y 方 向 ,西部 流动 比 中 部 流 
动 双 强 得 多 ,比较 (5. 4 一 65) 式 和 (5. 4 一 73) 式 也 可 以 看 出 , 浴 z 方 
向 ,西部 流动 也 比 中 部 流动 要 强 , 中 部 流动 随 着 z 的 增 大 而 不 断 减 
小 。 


对 于 东边 界 区 ,由 于 7z 一 7, 因 此 流 函 数 可 简化 为 








p = — pie) T, (5. 4—76) 
其 中 
oa Z a irie — 
fia) = I~ — + rai e J]. (5. 4—77) 
Hy ob 4s 
fire) 一 一 tft), (5. 4—78) 
1 _ Ft 
Ma = 一 三 :和 一 > 十 rae ete D 二 全， (5. 4—79) 
My 一 g letm] PE 《5, 4—80} 
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du lð Fu 
a T” ~ p az + A ae? * 
dv L? Pe — 
1 ap 
0 = p p Js 
E Mio, (5. 4—82) 
ar ay az 
设 太 洋 仍 为 矩形 ,坐标 原点 位 于 西岸 ,z 一 0 和 x=7 WAAR. 


一 0 和 ?一 * HHMI. RRA 为 常量 。 
对 于 大 洋 中 部 区 域 ,上 述 基 本 方程 前 进一步 简化 为 





= ] ap au 
fv pw + oat’ 
— |» ate 
fu = p əy Zagi? 
| > (5. d— 83) 
二 一 于 
0 一 p oz as 
ou 4 aw 0 
er ay az 





该 简化 方程 组 与 Sverdrup 研究 大 洋 中 部 风 生 环流 所 采用 的 基本 方 
FRACS. 14 一目 和 (5, 4 一 29 完 全 一 至 。 因 此 可 以 得 到 Sverdrup 方程 
AM, = robt: 


其 中 M, = 上 pulz s 若 用 流 函 数 表 示 M= É, LBA 


ay 
2 
te = WO E)n = 0.0 Cy) 5. 4—81) 
于 是 可 得 解 
W 
y= ae (5. 4 一 85) 


对 于 大 洋 西 岸 边 界 区 域 ,由 于 惯性 理论 认为 瑞 流 摩 探 项 相对 
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于 惯性 项 可 以 每 略 ,因此 对 西边 界 区 域 来 说 ,基本 方程 (5. 4 一 81) 
简化 为 


du, CL 
dt fe = por’ 
dv __ i» — 
—— 1 
0 一 p oz Gs 
和 
+47 =0, (5. 4—-87) 
ox ay az 


将 < 方向 和 zy 方向 的 运动 方程 变 叉 微分 后 再 相 减 ,可 得 





? ov on a at Su 2 ae eu 
a a a) +” on “or oy) oy oe oy 
+ (RAM Hy yy MM) 4 yA ug, 
ar ay ao o ay ar ` ay əy 


(5. 4-—88) 
HEE AT SHEET Ta BES 6,: 即 


0 au 


gr — ax ay” 
并 注意 中 一 0, 世 一 0, 于 是 (5. 4 一 88) 式 可 简 记 为 
eLO Lae +pC E. 61-29) 


AH 6 4-F—= 6. ARIRE. 对 连续 方程 (5, 487) RB OPH, 
得 


ag + al Ck + gilu] + alc + 6487] _ 0, 
at aw ay 
进一步 可 得 
dH ELETI ARDI _ 
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其 中 HH=&8 十 5。 如 果 忽 酷 t 和 + 的 沿 z 方 向 的 变化 , 则 可 由 (C5. 4 一 
89) 式 和 和 (5, 4 一 90) 式 得 到 


dtf 
uU RO = 0, C5. 4—91) 
再 近似 地 认为 在 西边 界 区 涯 一 0, 以 及 利用 。 不 了 = 而 变 的 假定 ， 
Siti 2 2 7B) ,结果 (5. 4 一 91) 式 变 为 





on H ax 
a. 1 ə 
aba a +s- 0, (5. 4—92) 
H 
于 是 可 得 
ee 
H = F(p). (5, 4—93) 
因为 了 可 近似 表 为 [参见 (4. 5—2] 
f = fot fy 
因此 55. 4 一 93) 式 可 写成 
1 op p on 
Ha thet by = HF) = G), (5. 4-94) 


APAA H ARR., 若 xz 一 乙 处 为 西边 界 层 的 边缘 ,并 且 工 ERE 
大 ,以 致 边界 层 的 解 在 那里 即 为 内 部 的 解 ,惯性 项 可 以 忽 酷 ,因此 
在 * 一 工 处 有 

fo + By = GCA), (5. 4-95) 
KP Pit 表示 内 部 之 意 。 另 外 ,根据 内 部 区 域 中 的 解 (5. 4 一 85) 
式 ; 由 于 充 西 边界 区 域 Lr 因而 


2W 
HAEL, y) = Be =U'y, (5. 4—96) 
于 是 (5. 4 一 95) 式 可 表 为 
fot fy = GU? y), (5. 4—97) 


而 由 (5. 4 一 95) 式 和 (5. 4 一 96) 式 有 
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Cw = fo + Arie (5. 4—98) 
将 上 式 代 入 (5. 4-94) AG 


ye HB, = 
-a prb = —Hfy, (5. 4—99) 


WA ECAR Y ERA RRIA 
z= 04b 90.7) = 0, 





于 是 ,满足 边界 条 件 的 解 为 
p = Ur yl lene Pn] (5. 4— 100) 
由 此 求 得 
M, = (ET HB) tye Her (5. 4-101) 


表明 在 西边 界 区 域 有 一 强烈 的 北向 流动 , 近 岸 处 质量 运输 很 大 , 随 
着 离 岸 距离 的 增加 ,质量 运输 迅速 减 小 .这 种 西向 强化 现象 是 非 线 
PEAR PETS BAD BR 


$5.5 热 盐 环 流 


前 军 讨 论 的 风 生 大 洋 环流 ,迄今 已 有 较 多 的 理论 研究 ,在 实际 
大 洋 里 ,除了 因 风 力作 用 产生 的 海流 而 外 ,还 看 在 着 因 海 水 受热 、 
冷却 等 引起 的 密度 分 布 不 均 句 所 产生 的 流动 一 一 热 盐 环流 ,这 方 
功 的 寿 究 工作 还 比较 少 ; 然 而 这 方面 的 问题 是 十 分 重要 的 .实际 海 
洋 里 动力 环流 和 热 盐 环 流 是 并 存 的 ,在 海洋 的 下 层 则 以 热 直 环流 
为 主 , 因 为 风 生 动力 环流 只 能 影响 上 层 。 在 海洋 深层 的 温度 、 盐 虚 
和 密度 的 变化 部 比较 小 ,一 般 说 来 热 盐 环 流 的 速度 是 缓慢 的 ,但 实 
际 观 测 震 明 , 并 非 所 有 的 深层 热 盐 环流 速度 都 很 缓慢 ,因此 要 研究 
太 洋 环流 ,不 仅 要 研究 风 生 大 洋 环流 ,而 且 还 要 研究 热 盐 环流 。 对 
于 由 热 盐 因素 产生 的 流动 ,在 理论 上 进行 研究 时 ,除了 需要 描述 海 
水 动力 学 和 运动 学 规律 的 运动 方程 和 连续 方程 而 外 ,还 希 要 擅 述 
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海水 热力 学 性 质 的 热传导 方程 和 盐 扩散 方程 。 干 面 讨论 几 种 热 盐 
环流 理论 模式 。 


5. 5.1 由 海底 温度 扰动 引起 的 热 盐 环 流 


设 海 底 平 坦 。 取 右手 直角 坐标 系 ,= 轴 指 向 上 为 正 , 原 点 位 于 
海底 。 假定 在 * 一 " 处 有 一 温度 执 动 8, = Oocosly ,结果 产生 对 流 。 对 
流 受 海水 再 流 粘 滞 性 和 清流 热传导 性 的 耗 散 作 用 ,维持 着 一 种 定 
常 的 缓慢 运动 。 找 述 这 种 运动 的 基本 方程 可 表 为 





2 
— pmf? = 一 z + mA Ss (5. 5—1) 
ae 
pofu = Sy F pods 3» (5.5—2) 
t= az PP? (5. 2—3) 
“42420, (5. 5-4) 
ar ay az 
we = Ka ae (5. 5—5) 
p= pU—Ke), (5. 5—68) 
8 _ 
其 中 五 为 热膨胀 系 量 ,一 为 未 受 扰动 时 的 温度 梯度 ,为 已 知 , 即 
2 


一 一 中 (5. 5—7) 
az 


pm 为 8 一 0 时 的 常 将 度 . 当 外 加 温度 扰动 之 后 ,由 于 对 流 作用 ,温度 
场 ( 从 而 密度 场 ) 产 生 不 均 名 分布。 非 坞 匆 的 密度 分 布 "只 在 > 方 
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向 的 运动 方程 中 出 现 ,表明 只 考虑 密度 的 微小 扰动 所 产生 的 阿 基 
HK BE CA (Boussinesq 近似 )。 

EBRE FO. FES 2 无 关 ,% 二 09。 于 是 上 述 基 本 方程 
简化 为 


一 *P 一 一 - 
0 一 一 站 十 pd i (5. 5 一 8) 
一 加 — 
0 = az Pos (5.5 9} 
747" = 4, (5.5—10) 
ay az 
. 4 
wb = Ka mz» C5. 5—11) 
p= aO RKO., c5. 5—12) 


FR AYE ELE OR Ty 
z= O04 e=0, r=, 
a, = Hocosly 。 
Hy (5. 5—-8) AICS. 5 一 9 分 别 对 = 和 > 微分 后 消去 7, 得 到 


《5. 5— 13) 








ae PR ~ 
Podz 3 +g y 0, 
>e ig PPL 5 
xy | mAs ye T (5. 5—14) 


由 (5. 5 一 11) 式 可 得 
ao Ko a? 
at b az” 


利用 连续 方程 65. 5—10), EETA 
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ay b az’ 
再 对 = 求 导 三 次 ,结果 有 
= eS, (5, 5—15) 


由 《5. 5 一 14) 式 和 (5. 5 一 15) 式 可 得 


g ap _ Kaa? 
pA baat? 


再 将 状态 方程 (5. 5 一 12) 代 人 ,上 式 变 为 
FO o gE 30 
az AKu ayl 

考虑 到 海底 扰动 形 如 0, = Cocosly ,可 设 方 程 65. 5 一 16) 的 解 为 2 一 2 

(z)eosly ALA C5. 5 一 16) 式 后 .有 


del) _, 
is = FQ), (5. 5—17) 








(5. 5— 16} 





其 中 EEE RENEO. 5 一 17) 的 边界 条 件 可 由 边界 条 件 (5 
5 一 13) 转 变 障 来 。 原来 的 海底 边界 条 件 w 一 0, 可 利用 (C5. 5 一 11) 式 
转变 为 “多 一 0, 而 2 一 0 可 利用 (5. 5-10) 式 和 (5.5 一 11) 式 ,再 


对 y 积分 ,转变 为 二 60) 一 0; 原来 的 边界 芭 件 印 一 bocosgy ,可 转变 为 
=h., TERR RG 5 一 17? 的 边界 茶 件 可 表 为 











daiz) | _ PED | = 0 
dž mO O dA | (5. 5—18) 
aC0) = bo, 
HEDRER 
Oz) 一 ole” + ecos wre + 4? sin ¥ 2 Fa], 


最 后 得 
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VS rs ~ 5 in 43 rey], 


= Becosly[ Je” + 9 dite (cos ——— 














(5. 5—18) 
再 由 热传导 方程 (5. 5 一 11) 和 连续 方程 (5, 5 一 10) 可 导出 
,一 eRe sintyle* 4 ez (cog 3 p + 
be 2 
v in srs (5. 5—20) 
= PaK e costyl et + ee (cos oa Fz + 
Liin ‘ FI. (5. 5—21) 





可 见 ,海底 温暖 处 海水 上 天 ,而 海底 IRTP AEE FER. 温度 和 流 
速 随 高 度 的 变化 如 图 5 一 20 Bra. 

其 次 ,如果 了 为 一 常量 , 则 # 关 0, 但 设 解 仍 与 x 元 关 , 此 种 情况 
下 ,方程 组 (5. 5 一 1) 一 (5. 5 一 6) 变 为 


一 F = 4.23, (5. 5—22) 
fhe — 2h 4 a, (5. 5—23) 
0=—L2-y, (5. 5—24) 
X pp, (5. 5—25) 
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ff Wa bal 





Frage Pan x 


图 5 一 20 RSA AARP RH ae AS be a E EAE 
(P= 0) CHER AR A A GE 1966) 


wh = Ke as (5. 5—26) 


p= pil — KO), (5. 5—27) 
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消去 5 以 外 的 变量 ,得 6 的 微分 方程 





1 ďa o dü 
Bag Tune” 0, (5. 5—28) 
其 中 
EB = — fifa, L? = gpoKbF AS Cf? Ke) o 
其 解 为 
0 = costy{ 20 v? [Picos l Ez 十 
v2 
Dosin Ez] + Ceh}, (5. 5—29) 





然后 由 (5. 5 一 26) 式 ,(5. 5 一 25) 式 和 (5. 5 一 22) 式 可 求 得 mo Au 
的 表达 式 ， 
“ee 





[(8;— Ds)sin 





u = pinky i I Ez 
2 
CP. + Deos 


WA 2 ANGE 
fib 





1 -eyy 9 
Bale eV 2 — Sigg 
3 L 


“TO, Dy cos 








! 
2 


aaa Ch, + D,)sin 





E Ez} 2 aa. gr § -一 
a le + “fb CL e } 4 


(5. 3—30) 


5 
LEK, Ker Cp —p,)sin 


v = sinilyt Bz 





1 
v2 
— (Dr + Dp) 008 A= Bz Jo) 2 
2 








Keli, 
Be my, (5. 5—31) 
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2 
w 一 Docosly {tË Ke 








Cosin } Ez— Dcos 1 Ez] 











b SD S2 
- r2 
X eR 十 Fel ce}, (5. 5—32) 
以 上 各 式 中 
DD=— SUP __. 
4 一 -252 瑟 十 2 T L628 
2 v2 
D, = LB E y 2 LE) „+ C5. 5-33} 
ALi— 2E 十 2 2 LE + 28 
3 
Co 
BBL SEL 























oa os 1 00. 040, 080. 2500.35 ~0.5 0 
a aw lov, LU ~ 











Pocosly ocx Ligon dy gal @oanty 


图 5 一 21 RSE HRP SMa 
G= CHE RE ie 2 A ET LP, 1956) 


以 上 之 解 可 给 制 成 图 
5 一 21。 由 图 可 以 着 
出 ,考虑 地 转 效 应 的 
情况 下 ,对 流 运 动 的 
博 形 比较 若菜 ,除了 了 
ARK FY RE es I I 
EPK EOE R eB 
度 坚 螺旋 状 变 化 。 

5.5.2 emis 
度 扰 动 引 起 的 热 盐 环 
ia (8-7 > 

现在 考虑 了 随 纬 
度 的 变化 , 即 p= 


Ao 的 信 形 ,并 候 


定 铅 直 澡 流 摩擦 力 可 以 略 去 。 海面 温度 扰动 到 4 一 %cost 的 形式 。 
SR =: 轴 指向 下 为 正 的 左手 直角 坐标 系 , 措 述 运动 的 基本 方程 为 
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一 fn 二 一 工时 (5. 5—34) 
Po 


fu-—i®, (5.5—35) 
Po ay 
0 一 一 过 十 pg， (5. 5—36) 
we, ee a, (5. 5—37) 
ax oy az 
, 26 _ 
wb = Ky, (5. 5-38) 
p= pol l—K#), (5. 5-39} 


WH ARE Ay 
z= 以 海面 ) 0, = d,costz, 
z == — oo 日 一 0， wiv — 0, 
h c5. 5--35) 式 和 (5. 5 一 36) 式 交叉 微分 消去 p 
Z+ teto, 
利用 连续 方程 45. S37 ARSE Raa BE 
OR HE 


《5, 5—39) 








ot = Beb, (5. 5—40) 
& §=8( ae", ERA BR 
ae = €'6(2), (5.5—41) 


其 中 
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Cre 


Gz 





5 一 22 (a) SPAS. aS AE oc (A) FORE KARR = MOREA WL. 
= AÉ ER FEE RY ee ,海面 扰动 温度 um 一 msinS 
tb) 等 由 直 连 庚 线 ( 据 景 振 华 的 海流 原理 ,1966) 
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4 
_ fp Bg Kobe 
G ~ J'R a ° 
由 55. 5 一 40 式 解 出 O(=) ,然后 由 =9(z)e* 取 实 部 得 


= © {costz(e- Boos (Gain D + 
e—a Ecos ( Gesin i )] 十 


sints[e""Fsin Gain = )-- 





ewes sin ( Casin 2) )} a 《5, 4—42) 
由 C5.5- 一 38) 式 可 求 得 铅 直 速度 
w= ve Trl, {cosie e 4E cas(Gzsin D + 


e` Fin (dzin Fe feo Gasin 也) 十 
下 


eos gin Csin Z5 + sindz[—e—"*F cos (@asin = + 


oS sin (Gin Z) + ecos (asin 2) 十 
8 8 


ooo sin (asin Fy}. (5. 5—43) 
UE ek OE AT fe es SE Re eR. PR 220 和 
图 5 — 225 Ppa Ay Se BS ER Ta BE EY A R o= tsin 情形 


TASAR BE A BS h LY, A BE ba a PS 
的 相 移 ,使 得 看 相同 符号 的 温 庆 区 域 向 西 倾斜 。 


5.5.3 有 东边 界 的 热 盐 环流 


前 面 讨论 的 热 盐 环 流 没有 考虑 边界 的 存在 ,而 且 认 为 有 一 个 
AW SAREE. BRAD SG REN. Robinson 和 Stommel 
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《1959) 注 意 到 有 一 个 子午 向 的 东边 界 , 永 缚 着 纬 向 的 话 动 :并 认为 
由 于 海面 经 党 存在 着 子午 向 的 温度 磁 度 而 产生 流动 。 假 定海 面 无 
Bl , 海 深 无 限 ,流动 可 认为 是 地 转 平衡 ,在 右手 直 关 华 标 系 中 ,运动 
可 以 用 下 述 方程 组 描述 


— — 2P — 
fae = or? 《5. 5—44) 
二 部 _— 
feu = oy (5. 5-45) 
gP (1 —K0) = — =, (5. 5—46) 
型 十 于 十 至 一 0， (5, 5—47) 
ax oy az 
al 2 O ad o 
Uy | og T Eee 《5. 5—48) 
边界 条 件 
c= OCH). w= 0, 0 = % + Oy, 
ga —oo, 有限 ,0 一 0， (5. 5—49) 
xz 一 0( 东 边界 ),0 = 0。 


在 (5.5 一 48) 式 中 略 去 总 ,是 因为 区 可 忽略 绝 小 。 

由 于 我 们 所 要 研究 的 问题 中 ,9 和 w 最 重要 ,因此 下 面 只 限于 
讨论 这 两 个 变量 以 及 与 它们 有 关 的 方程 ,交叉 微分 (5, 5 一 44) 式 和 
(5. 5 一 46) 式 ,然后 商 式 相 减 得 

pK 2 =0, (5. 5—50) 
HAMA. 5 一 44) 和 (5. 5 一 45) 式 后 相 减 得 
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ay 


av 
利用 连续 方程 65. 5 一 47), 上 式 蛮 成 
Bef E = 0, (5. 5—51) 


将 人 5. 5 一 51)? 式 分 别 代 人 (5. 5— 48 Sta 5. 5 一 509 式 ,可 得 所 需 的 
方程 
oe aif aw ab 





o ) mu = FEF 

Ko m Se Bmw 0, (5. 5—52) 
sw K Bg 20 — 
0 (5. 5—53) 


利用 边界 第 件 (5. 5 一 49)， 可 得 解 ( 近 似 )( 景 振 华 ,1966) 


0 = OyCyexp{— TA PE + oP ife x 19-85 ~jx}, 





(5. 5—54) 


2K. z 1 7 ; 


mw = Oo Gee WFO Xo gl 7 expt). 





(5. 5—55) 
FLA Oy Cy) =h yH a x LO fo= f— Ay, i (5. 5— BB) sR AY 
{ } 和 代表 (6.5 一 54 式 中 指数 部 分 的 内 容 。 


554 密度 分 布 所 产生 的 热 盐 环 流 


Takanof1958) 和 研究 了 二 层 或 三 层 海水 中 非 均 匀 密 度 分 布 的 海 

面 元 风 为 伞 用 情况 下 的 热 盐 环 流 . 假 定 运 动 与 经 度 无 关 , 并 且 所 有 

的 变量 的 只 是 y 和 :的 函数 。 闯 动 为 定常 的 大 尺度 运动 ,为 求解 方 

恒 , 取 铅 直 瑞 流 摩 氛 力 与 速度 的 一 次 方 成 比例 .于 是 在 坐标 原点 位 

于 静止 海面 ,z 轴 指 向 下 为 正 的 左手 直角 坐标 系 中 ,描述 运动 的 基 
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本 方程 为 


0 一 一 全 ty, (5, 5—56) 


p= Fiaa 
如 果 现 在 考虑 二 层 海水 ,上 和 下层 海 水 中 的 暂 尾 变量 分 别 以 1 和 2 
than ik LEKER WP KER AOA), EL FR 
分 布 为 已 知 形式 .于 是 (5. 5 一 56) 式 可 具体 写 为 





一 了 pop = ku (5. 5—57) 
SPs. = — Tutk 23 (5, 5—58) 
0 = 一 E 十 pag, (5. 5—59) 


: 一 0， (5. 5-~60) 
ay az 

Mm = 一 人 pcos = (y—~yo) [ehez—thr Hshrz] + pes (<2<H) 

(5. 5—61) 


p: = ps—D) 十 pea CH z D) (5.5--62) 


HEP 20 ATER Anp om A Ar ARR. 取 为 常量 ,在 海 
而 (二 0) ,有 
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F 
pi = —Apeos 本 全 一 加) + prs 


而 在 海底 (z= 二 D) 有 
Pz = Pro 
求解 上 述 基 本 方程 的 边界 条 性 为 
z=0 w= 0, 
z= u = bys ty = Voy Wy = the (5. 5—63) 
z= D w= 0, 


根据 连续 方程 (5. 5— 60). FIFE di ME 
rie = t ,wos = 2 | (5. 5--64) 


由 运动 方程 (5. 5 一 57) 和 (5. 5 一 58) 中 消去 wz; 得 到 


C+ FFA t =k a (5, 5—65) 


再 由 第 三 个 运动 方程 (5.5 一 59) 和 上 或 (5. 5-6) RAGA 
加 ,得 


aia P 2 


G 十 PAD T + g E g, 


IRER Seims RECS. 5 一 CDRA, 有 


2 2 十 i E 2 D. (5. 5—66) 


a f 
将 密度 的 县 体形 式 代 入 上 式 ， 人 人 可 
ce? 十 ft) Zh = 一 TApsin 5 y—y) 


x (chra—thrHshrz), (5. 5—67) 


Pp 
+ fF = 0, (5. 5—68) 
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由 边界 条 件 (5. 5 一 63) 转 换 成 适合 求解 上 面 二 个 方程 的 边界 条 件 


z=0, 中 一 0， 
ay 
z= H,  — oe oh _ oe (5. 5—69) 
° aE az” a ay” " 
z= p ops = 
Ed oy a 
方程 (5. 5 一 67) 和 (65. 5 一 68) 的 通 解 为 
Ga? + Op = kg 不 Apsin F—m) X 
(chrz—thrHshrz) + Az + By, C5. 5—70) 
(5. 5—71) 


Ce? + Fp = Az + Br 


由 边界 条 件 (5. 5 一 69) 可 确定 出 积分 常数 
FAO.) id Cy— ap) C1— chr 十 thrHshrH), 








Ay kG pn 
A; = Ay 
B, = 一 好 Pein yy) ， 
Bs = — AÑ, 
fe ha 3 2 i 
_ © kgrAp 
oe, = 一 Sim 7 ged rE 十 Fe Lehre 


thr Hshrz + £ chr + thiishrH)—1], (5.5—72) 





oan Bye koa np o z— D 
te = —sin 7 Cy— y} PeT FI! chrH 十 thrishréf) p °’ 
(5. 5—73) 


AB AE Wi Be SCRE TA. g= 9. 80ms—', Hp AER o= 7. 29x10 
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50 
1000 
25 1 
2000 
3000 
- aay 
4000 2 /m 








一 -2 
D > x10 tn fe 


2000 


i ic) 
4000: 


图 5 一 23 Con O RMR. On ZN NMR, OM RRB 
CHE Re Bi EE EUR, 1966) 
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Sr S10 f= 2X 10°km, k= 0. 25 X 10s", H = 200m, D = 


4000m.yo=0,2 1 PRA MA 5—23 (0) A 5 一 2305) 所 示 。 图 
5—23 (0) 4245 ALE ME. 


$5.6 大 洋 风 重 一 热 盐 环流 


风 生 天 洋 环 流 理论 只 考虑 了 殉 应 力 的 作用 ,而 忽略 了 热 盐 内 
子 的 玖 应 ; 热 盐 环 流 只 考虑 了 热 盐 因子 在 形成 环流 中 的 作用 ,而 滤 
掉 了 风力 的 影响 ,尽管 风 生 大 洋 环流 和 热 盐 环流 研究 的 许多 成 果 ， 
阅 释 了 大 洋 环流 的 一 些 主要 特征 ,但 毕竟 与 实际 有 一 定 的 距离 . 事 
实 上 ,大洋 是 一 个 动力 一 热力 系统 , 太 洋 环流 是 一 种 风 生 一 热 盐 环 
流 , 是 动力 因子 和 热力 因子 相互 制约 .相互 调整 的 结果 ( 河 芋 笔 ， 
1979), 

BIRKA TE SAS] AR Se ER A EEE AA SE fh E 
度 诀 定 . 基 于 这 些 假 定 ,参照 方程 组 (4. 5 一 33) .大 洋 风 生 一 热 盐 环 
流 可 描述 为 








Base Bt aE + + 4,4, (3. 6—1} 
= H fas 2 | Ae +) + 4S. 6—2) 
o=— + 2y, (5. 6—3) 
aw tate (5. 6—1) 
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dé ap ag so 
a= Kara + ay? + Kaza’ (5. 6—5} 
p= mil KO), (5. 6—6} 


we BERRE EG. 6_6) 式 代入 (5. — DR, LSU ALAS 
成 


yu a'u Pu _ 1 o» _ 
Ata Gp tA ga t+ fe= a (5. 8—7) 


ve, ate ate _ | ap _ 
AAt a) tA a fem a (5. 6—8) 


1 
a= 2, (5. 6—9) 
ey+24"_ 9, (5.6—10) 
ar ay oz 





apy , apy , PD _ gb y ap op 
ot ap tae Ca + + O zr 


《5. 6—11) 
其 中 AeA 7k AD L FS a BK BR AKERE 
HBL AR 
方程 组 (5.6 一 7) 一 (C5. 6 一 1) 为 非 线 性 的 .如 果 我 们 仅 着 眼 于 
描绘 大 洋 环 流 的 体积 运输 分 布 , 则 可 以 利用 全 流 积分 ,将 非 和 线性 问 
题 转 化 为 线性 问题 。 
BARRE A 为 一 常数 ,并 县 在 =H Abun p0 a 
的 导数 和 ?对 *, 的 导数 久 及 它们 的 二 阶 导 数 为 符 , 铅 直流 速 w= 
0 在 海面 > 一 上 处 ,mm 一 0,5 DBR. AC KM ,近似 取 6 一 0. 引进 符 
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C5,,5,) 一 f oez, 
(Mey) = {pus po 
P= f miz Q= f we， 

H H 
m 
Tr 一 pA, — |smos y= pa, Z lamos 
To = K, Fe 
az 


于 是 ,由 上 述 方程 组 可 得 全 流 方 程 组 
2 +74 5M, = 








az 
pA; a 


ae 
ay’ 








pa et Bs +2 5D 十 SM = 


一 外 = p|:-0—Plaw-as 








a 

多 十 aS = oO, 
aE ay 

olf, aM ， 
ar 十 ay Pe 


(3, 6—12) 


(5. 6—13) 


(5. 6—14) 


(5. 6—15) 


(5. 6— 16) 


Hy C5. 6—12) RAI (5. 6—13) Re WS SAR OP BE / 
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为 常数 并 引 人 流 函数 外 满足 


SS = (一 ©), (5. 6—17) 
ay at 
结果 得 S FA AER — a E A E 
PAN Y = —rotr + fio, 《5. 6—18) 
式 中 
4 a at a 
Vv = t 2 oy + a 


ay aT, 
rol,t = 一 一 一 。 
ax ay 


方程 (5, 6-DAY SRAM CHAMORRO. 
当 rot.r 一 0 时 ,大 洋 环 流 为 纯 热 盐 水 平 环流 ,而 当 15 二 0 时 ,为 风 
生 环流 ,让 于 方程 65.6 一 18) 是 线性 的 , 因 下 热 盐 环 流 和 风 生 环流 
的 辣 加 便 获 得 太 洋 网 生 一 热 盐 环流; 热 就 樟 雇 yf FARE. ie 
在 亦 道 附近 热 盐 效应 对 产生 水 平 环 流 没 有 显 鞭 贡献 ;赤道 附近 的 
水 平流 动 主要 是 风 生 流 ; 由 于 大 洋 中 热 盐 要 素 的 稳定 结构 ,了 站 为 
负 , 央 此 在 封闭 大 洋 中 的 纯 热 盐 环 流 为 气 族 式 的 。 

如 挤 所 述 , 采 用 信访 技 术 使 非 线 性 问题 转化 为 线性 问题 ,使 问 
三 得 到 了 简化 。 但 是 这 样 的 处 理 掩 六 了 流 场 和 密度 场 的 非 均 名 的 
SBD. 一般 说 来 ,大 洋 风 生 -- 热 盐 环 流 的 铅 直 结构 是 复杂 的 ， 
对 控制 方程 组 的 求解 是 困难 的 。 然 而 大 洋 是 密度 层 化 的 ,并且 不 论 
其 窗 度 分 布 的 具体 形式 如 何 , 既 层 的 存在 是 其 主要 特征 ,因此 ,可 
将 大 洋 抽 象 成 一 个 两 层 的 模型 ,中 间 以 一 个 薄 层 一 一 准 不 连续 面 
将 其 分 开 . 两 层 模型 求解 比较 简单 ,所 获得 的 大 洋 风 生 一 热 盐 环流 
解析 解 能 够 阐释 实际 大 洋 环流 的 主要 特征 。 

设 两 层 太 洋 的 水 深 了 为 常数 ,密度 跃 层 深度 # 也 为 常数 ,描述 
该 大 洋 中 的 定常 风 生 一 热 盐 环流 的 方程 组 仍 应 是 (5. 6 一 7) 一 (5. 
6 10 趟 所 构成 的 方程 组 ,现在 规定 :大 洋 工 层 中 的 物理 量 以 下 标 
1 来 指示 ,大洋 下 层 的 物理 量 以 下 标 2 烧 示 ,界面 处 物理 量 以 下 标 
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i 指示 。 下 面 对 大 洋 上 层 各 下层 分 别 采 用 全 流 技术 。 首 先 假设 :在 


ati 


海面 > 一 0 处 , 铅 直 速度 o = 0, FRR p 为 常数 ,ph = te pA: 
Sty K, i Po ERR 2=—h Ab, EY ERREA w EEN po K, 


B Pti”, 对 := 的 导数 为 零 , 对 x 和 gg 的 导数 以 及 二 阶 导数 为 





FEKE =D hh E Em 0 aoe EE BE pd, = 


pA, = 0, PRI TEAL at BAL (5. 6 一 7) 一 (5. 6 一 11) 从 = 
一 一 到 0 积分 ,在 下 层 对 方程 组 从 :二 一 了 D 到 一 积分 ,并 利用 上 
述 边界 条 件 ,消去 与 压强 有 关 之 项 之 后 ,最 后 得 到 上 层 和 下 层 的 全 
疲 财 合 方程 组 :上 层 











Ba 十 Ee in, (5. 6—19) 
a as, aS ced 
PBSn + pater at at aya a 
rott + faii 4 pis) = 0, (5. 6—20) 
sep p=% sm f moz, Sue f oides 
y a + 
TE 
Su 十 oe = 一 mm 《5. 6—21) 
aS, Se ay Pop 
pS + pad 2 ay + oy" ay az ag? >) 
一 了 一 Po = 0, 《5. 6—22) 


式 中 Se= 三 wz 四 sp= [mas 9 
由 方程 组 (5. 6 一 19) 一 (5. 6 一 -20) 和 方程 组 (5. 6 一 21) 一 (5. 
331 





6 一 22) 可 以 得 出 一 些 有 意义 的 结论 .在 这 些 结论 中 除去 了 方程 (5. 
6 一 18) 所 包 合 的 那些 以 外 ,还 有 一 个 重要 结论 :大 洋 下 层 的 水 平 环 
流 的 形成 ,一 部 分 是 异 助 于 ew 和 w 沟通 上 层 的 铝 直 对 流 所 致 
另 一 部 分 是 由 于 茎 层 这 一 准 不 连续 面 所 形成 的 强大 兴 流 扩散 所 
BX FORE F SB) ER AL REE EE PTA 

LW RMP Re eS eA BE I. OO RE Pt 
WE AS eR ee YY FB A EP 
类 似 前 面 , 引 进 全 流 国 数 ,可 得 上 层 的 风能 度 一 热 盐 梯 度 方程 


pA? —pB E = —roter + fU), (5. 6—23) 
和 下 层 的 热 盐 梯 度 方 程 
PANT tp pp E = Fr, (5. 6—24) 


WAS RDA CA tO EA ARRE D IEA. 相 
PA AY) ALR EA 
s=0 Al r Ab 


p= + 60°Rb 
a= B= On = 1,2 
Miz A SOA WARAH E. Bik y EB cee). F 
是 有 


—-ftotT = wp a 


X TERA ERRE EBAK, EOE oP RR BER 
性 , 故 兴 为 密度 分 布 主要 取决 于 温度 分 布 ,自然 可 以 合理 地 何 设 忆 
羽 随 纬度 而 变化 ;并 且 对 于 密度 稳定 结构 ,因此 有 
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my = oer GF 


m= Fy) <4, 
PAEDR RAS. ALY Ho He TA ROAR ES OB, AEG. 6 一 
23) 和 (5, 6 一 24) 解 得 
arty) 


a= Xt fC}, (5. 6—25} 
r 
= — y ‘ + .6— 
Pa PT; JE Cy) (5. 6—26) 
其 中 
= ae a je ico > 3 kx 十 vis Zy 
+ I 一 二 (re +1), (5. 86—327) 


RP r= BA 将 解 (5.6 一 257 和 (5. 6 一 26) 与 Munk 大 洋 风 生 环 
流 解 (5. 4 一 59) 进 行 比 较 , 可 得 如 下 结论 :大 洋 上 层 为 风 生 一 热 盐 
环流 ,下 层 为 纯 热 盐 环 流 , 当 不 考虑 热 盐 梯 度 [ 忆 (9 一 0 时 ,此 解 
ky Munk 的 区 生 环 流 解 65. 459), FX Bhi FR oe 
(不 论 是 风 应 力 旋 度 还 是 热 盐 梯度 ,或 者 它们 两 者 ), 并 且 半 与 
Munk 大 洋 风 生 环 流 解 中 的 fCz)[ 见 C5., 4 一 60) 式 ] 在 形式 上 完全 
相同 ,因此 Munk 解 所 具有 的 特征 ,比如 西 癌 强化 、 在 西部 主流 之 
东 有 一 逆流 存在 , 均 保 留 在 两 层 模 型 的 解 中 ,并 且 上 层 和 王 层 都 有 
西向 强化 现象 ; 热 盐水 平 环流 增强 了 西部 流 , 据 计 算 天 洋 上 层 西部 
流 总 流量 ,计算 值 与 实测 值 一 致 ,从 而 克服 了 Munk 风 生 环流 理论 
的 计算 值 仅 为 实测 值 之 半 的 缺点 。 
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第 六 章 ”海浪 


海浪 是 人 们 十 分 熟悉 和 注意 的 海洋 现象 , 当 海 面 有 风 时 ,会 发 
生 许 包 高 低 不 等 .长短 不 齐 的 不 规则 波动 ;在 无 风 的 天 气 里 ,海面 
上 也 会 出 现 表 面 光 滑 的 规则 波动 。 前 者 是 风力 直接 作用 下 在 当地 
产生 的 一 种 海面 不 规则 的 起 伏 , 称 之 为 风浪 ,后 者 是 在 外 地 产生 的 
风浪 由 远方 传 来 的 , 称 之 为 涌 浪 .这 蚌 因 为 风 的 作用 往往 有 一 定 的 
范围 ; 当 风 区 内 产生 的 各 种 太 小 不 等 ,长短 不 一 的 旋 动 向 前 传播 而 
脱离 了 风 区 之 后 ,就 不 再 受 风力 的 作 胃 ,成 为 自由 波动 继续 传播 
此 时 ,周期 短波 长 短 ) 的 波动 豪 碱 得 快 ,而 周期 长 (波长 长 ) 的 波动 
则 成 为 涌 浪 ,于 是 涌 浪 显得 光 沸 而 规则 ,海洋 中 的 海浪 现象 还 有 许 
儿 。 当 海浪 由 深水 传 入 浅水 之 后 ,由 于 海底 的 起 伏 引 起 海浪 的 折射 
现象 , 当 海 浪 迁 到 海面 或 海底 的 障碍 物 时 会 发 生 反 射 和 绕 射 现 象 。 
有 时候, 海面 上 会 出 现 一 样 较 大 的 波动 ,继而 海面 又 变 得 相对 的 平 
静 , 接 着 又 出 现 一 群 较 大 的 波动 ,这 就 是 所 谓 的 波 群 , 它 是 一 系列 
局 期 和 波长 比较 接近 的 波动 相互 倒 加 的 结果 。 

研究 海浪 的 经 典 方法 是 利用 流体 动力 学 方程 研究 理想 的 规则 
i BH CIE GK aR SHU BM, Stokes YR. SEE) ,把 海水 视 为 不 可 不 缩 的 理 
起 流体 ,运动 是 无 旋 的 . 这 一 类 的 研究 成 果 , 能 网 说 明海 洋 中 实际 
发 生 的 一 些 比较 规则 的 波动 现象 。 研究 海浪 的 另 一 种 方法 是 将 实 
际 观测 资料 与 波动 理论 结合 起 来 ,将 实际 海浪 视 为 许 许 多 多 振幅 
不 等 ,位 相 各 不 相同 的 正弦 波动 的 登 加 ,利用 谱 分 析 方 熔 确 定 组 成 
波谱 的 特征 。 

本 章 首 先 讨 论 理 塌 规则 波动 的 主要 特征 ,然后 将 实际 海浪 视 
为 随机 过 程 进行 讨论 。 
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$6.1 线性 波动 理论 


6. 1.1 无 旋 运 动 的 基本 方程 


在 研究 理想 规则 波动 时 ,常常 认为 海水 是 不 可 压缩 的 理想 均 
质 流体 。 对 于 短 局 期 的 小 尺度 波动 来 说 ,Coriolis 力 想 对 来 说 是 次 
要 的 ,可 以 怨 略 不 计 。 再 假定 重力 是 唯一 的 外 力 , 于 是 描述 理想 波 
动 的 基本 方程 ,根据 小 尺度 运动 基本 方程 (4. 5 一 34) 可 得 


Bey hy yh ye 1B, 
at ae ay az pa 
Bee yey yZe— 1B, ben 
ot ay əz p oy 
ae ew 上 好 
d on tay te p az 9 ， 
ote ov, ae O _ 
oe ty tae 6.1 — 2) 
= a ag 36 es _ 
em OGRE. toe ew, (6.1 一 3) 
固体 边界 你 ， 
0 (6-1 — 4) 
动力 学 边界 条 件 
z= n= PEY i)a (6. 1 一 5) 


可 以 证 明 , 运 动 方 程 (6. 1 一 1) 所 描述 的 运动 为 无 族 运 动 : 设 1 
二 时刻 取 流体 中 的 一 封闭 曲线 06, 构 成 Co 的 流体 质点 于 另 一 时 
刻 t 到 达 新 位 置 并 构成 新 的 封闭 曲线 避 。0 上 的 环流 可 表 为 
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a 


了 《一 $ Ved= $ ude -+ vdy + wdza (6.1 — 6) 
人 ĉi 


ERZ, AE C 上 的 环流 与 其 上 的 流体 质感 速度 有 关 。 对 
(6. 1 一 6) 式 求实 质 微 商 


ara) _ do, dw 
TOO = 中 Bin + Pay + ac + G udu vio + wdw 
du 
= a u” 十 iy + ie. c6.1 — 7) 
C6. I-DARALRGA 
ry -- = $ 4 L Pyas 十 (一 = Day 十 (— 2 Egiz 
= $ d(— L yz) = 9, (6. | — 8) 
o, p 


(6. 1 一 -8) 式 表明 ,不 可 压缩 的 理想 流体 中 ,由 相同 质点 构成 的 封闭 
曲线 上 的 环流 不 随时 间 而 变 。 这 就 是 环流 定理 。 如 果 在 重力 场 中 
理想 流体 于 起 始 时 刻 为 静止 或 作 均 名 运动 ,起 始 时 刻 任 何 封 闭 昔 
线 上 的 环流 为 零 , 则 根据 环流 定理 ,于 任何 时 刻 尾 们 封闭 曲线 上 的 
环流 均 为 零 。 根 据 斯 托 克 斯 定理 ,有 


ra) = pb veda fl 7 xv) d=0,06.1— 9) 


其 中 s 为 以 封闭 曲线 c. AWRH HM. (6. 1-9 RRA ERA 
任意 点 处 的 旋 度 为 零 .这 就 证 明了 基本 方程 描述 的 运动 是 无 旋 的 。 
作为 无 旋 运 动 , 流 体 速 度 可 用 速度 热 gq 来 表示 , 即 


V= Yp, 
| 《6. 1 一 10) 


将 上 武 代 和 人 连续 方程 (6. DEADE. 1 一 1), 它 们 将 具有 
非常 简单 的 形式 。 其 中 连续 方程 变 为 


-29 ?9 ap _ 
AP ox + ay? + a 0. (6. l-i ia) 
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运动 方 入 具有 如 下 积分 形式 

P+ Ve Vo + E+ O, 
此 式 称 为 无 旋 积 分 ,其 中 积分 常数 oc Jum mae, BS a= 
+ 上 Coat ,显然 仍 代表 流 场 的 速度 势 , 因 为 Dg 二 Vp。 将 入 
上 式 ,可 得 

m t Va) (Ye) 十 过 十 oz 一 0。 
如 果 栈 去 下 标 ,结果 变 成 

P -POVP (Vp) +E + ga = 0, 6.1 — 128) 


相应 地 ,运动 学 边界 条 件 变 为 


op _ eG ap 
海面 :党 | 二 Gt Sa+s 22) [ene =, 
(6.1 一 13a} 
固定 边界 : 2 = 0, (6.1 — 14a) 
海面 动力 学 边界 条 件 


Pi = pley Do 


若 将 上 式 代 入 无 旋 积 分 ,得 动力 学 边界 条 件 的 另 一 种 表达 形式 
CE LIP + Pp bene + & + 96 = 0, 


` 


(f, 1 — 15a} 


如 果 表 面 压强 p= p= BRM MS p=pt+ PL FRG. 1~ 
Lig) —(é. | — 15a) ZEROS mn p) 
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2 z 
e£ 4 224 2P 0, (6.1— 11l) 





1 o 
P FVP VD +P + gz = 0, 


(6. 上 — 12) 


P = (2h 4 HE 一 
aa l= = OE t oe ge 11 


ap ea = — 
on meae = D, C6. 1 — 14) 


2B 4 To) + To las $96 = 0. (6.1 — 15) 


(6. 1 一 让 ) 一 (6. 1 一 15) 是 研究 元 旋 运 动 的 基本 方程 各 边界 条 件 。 
6.1.2 线性 波动 


实际 海洋 中 的 海浪 ,有 时 较 规 则 ,有 时 则 很 复杂 。 即 使 一 些 较 
规则 的 波动 ,其 内 部 结构 也 是 复杂 的 。 在 研究 复杂 波动 之 前 ,首先 
研究 简单 波动 ( 简 谐 波动 ) 是 必 韶 的。 一 方面 简单 波动 可 以 近似 地 
说 明 复 杂 波 动 的 一 些 特征 ,更 重要 的 是 简单 波动 是 研究 更 复杂 波 
动 的 基础 。 

研究 简单 波动 ,除了 前 而 已 作出 的 关于 不 可 压 第 理想 均 质 流 
体 .运动 是 无 旋 的 稻 定 之 外 ,如 果 再 假定 波动 的 振幅 相对 于 波长 来 
说 很 小 ,也 就 是 说 6 和 9 均 为 小 量 , 因 此 无 旋 积 分 和 边界 条 件 中 的 
(Jp) + (Vp) , 符 冯 , 字 各 这 些 葬 积 项 可 以 忽略 不 计 , 并 且 其 中 的 


oz a * ay oy 
2B aca Bg E PP eos FE FA KU DER BAK IR 
338 





为 & 则 二 维 线性 波动 基本 方程 和 边界 条 件 可 写成 


ep ep _ 
2 t= 9, (6.1 — 16) 
Pah Pg, (6.1 — 17) 
P at 
a6 oP _ 
a aa =o {§.1 18} 
a = ü, 《6. 1 一 19) 
0 一 — | 《6.1 一 20) 
条 件 (6. 1 一 187 和 (6. 1 一 20)? 可 以 合并 为 
CATED = 0. (6.1 一 21) 
ae 


由 于 我 讨论 简单 波动 ,如 果 是 前 进 波 , 则 可 以 认为 波 场 中 有 关 
的 物理 量 也 具有 这 一 特性 ,因此 速度 热 可 以 表示 成 如 下 形式 
p = golzicoslka—eat) 。 (6.1 — 22) 
将 上 式 代 入 (6. 1 一 16) 式 .6.1 一 21) 式 和 6.1 一 19} 式 后 ,得 到 确 
E gvC2) 的 相应 方程 和 边界 条 人 忻 


Ea kp = 0, (6.1 — 23) 





CB oy) |, a=b, (6. 1 一 24) 


339 


d 
| = (), (6. 1 — 25) 
Fa 


HH C6. 1 一 23) 式 得 po 的 一 般 解 . 

Po = Ae + Be, (6.1 — 26) 
其 中 4 和 了 为 积分 常数 。 将 (6. 1 一 26) 式 代入 (6.1--247 和 (6. 1 一 
25) 式 ,得 到 


Ca — gk) A + (a + gE B= 0, (6.1 — 27) 
e *4—e*B=— 0, (6.1 — 28) 
AR BRASH BAGH E 
e ett 
A = > = ` 
wo 一 gk oF + gk 
于 是 得 到 频 散 关系 
ii ad ’ 
w = gk a g a = giht (6.1 一 29) 
PDE 
c= o = fthed, (6.1 — 30) 


ECG. 1—28) st 
Aew™ 一 Be 一 ip, 
六 为 常数 ,于 是 ”可 表 为 
p= (FDerer 十 Dee Jcos(br— ot) 
= Deh[k(d + 2) Jeo (kr—ox) , 
将 上 式 代 入 (6. 1-20) 


< 一 一 Dehidsin (kz—et), 
车 令 o~- 一 人 Dehtd, 则 有 
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& = asin (kz— ab), (6.1 — 31) 


ag ch[éCd + 23] 
w chad 


利用 (6. 1 一 17) 式 求 得 压强 分 布 





p= cos(iz—ot), C6. 1 — 32) 








P= m + pga hee 2) Jin Cert) — pgz 
(6.1 — 33) 
由 速度 势 定义 WV==Yp, 得 
u = sgk 中 HCL + 2 lintra) ， 
《6.1 — 34) 


_ __agk shfe(z + 2] 
Te chd °° 


由 C6. 1 一 34) 式 来 讨论 水 质点 的 运动 轨迹 ,出 于 质点 运动 的 路 程 极 
短 , 设 质点 的 平衡 位 置 为 (zz), 则 可 用 (zy 如 近似 代 蔡 (人 ,2 于 
是 (6. 1 一 34) 可 写 为 


Ckxe—al) , 


dx, agk ch[&(d + zo} | , 

a "T o chig Szo — ot), 

dz _ __agk sh[kCd + z)] — 

Ht = uw = m chid cos CEro toh} a 


对 上 积分 ,并 利用 频 散 关系 式 (6. 1 一 29) ,得 





I— 2 = ee ce 35) 
oa eg LRH Teg | l 
mf = a chad sinkro ef) a 
WEHA 上 之 后 ,得 质点 轨迹 

er 十 (2—z5)* =] 

- chl El + a) | shi kld H adja ° 

La shkd P fa shid F 

{6,1 — 36} 


34] 





ERE AAAS AA. RAK Cees 
开 自 由 表面 向 下 而 逐渐 减 小 ,于 水 底 处 , 铅 直 轴 变 为 零 , 质 点 只 作 
水 平 运动 。 


a oO a a 
> a oa =) © 
o = = = = 


Ph 6 一 1 有 限 深 本 域 中 前 迁 波 水 质点 轨 迷 图 
6.1.3 “水深 对 线性 波动 的 影响 
以 上 结果 是 对 有 限 深度 而 言 的 。 如 果 水 很 深 , 即 当 ba = Pa 


co 时 ,her rshkdchkd 5 oF HEC. 1 一 29) 一 (6.1 一 36) 式 简 
化 为 


o = gk, (6.1 — 37) 

P = g/k, (6.1 — 38) 

& = asin(kz—ut) , (6.1 — 39) 
p= — “Zetcos(kz— ut), (6.1 — 40) 


p = p pgz + pgae"sinCir— woi) (6.1 — 41) 


u = awesin (kr— wt}, 


(6.1 一 42) 
w == —auwe"cos(ér— wl), 
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(2—x0)? 十 《gs 一 20) = Cae*)?, (6.1 一 43) 

Ay xX Bee RG UR SK RES, REMAX Se 

轨迹 为 一 圆 i AE GR HY TTT) s GA RK BERT A 

动 消失 ,例如 当 深 度 到 达 zo = — ACHE LE) ah ce =e = 0. 0019, 
此 可 和 匈 表 面 波 的 性 质 。 

另 一 方面 , 当 水 深 很 浅 时 , 即 好 = ao 时 che shh = 


iat chem + m TEG. 1—29)9 — 05. 1-36 she 


of 一 gik*, (6.1 — 44) 
ct = gd (6.1 — 45) 

E = osin(kr—wt), (6.1 — 46) 

p=— SC 十 Et eosl a), (6.1 一 47) 


p = po + pgasin(kz—uwt)}—pgz = po + pglb—z), 


(6. | — 48) 
“= qgsintke—ot) , 
- (6.1 一 49) 
w = —aull 十 -p eosCkr—at) » 
I -~ 
Cm) n (8.1 — 50) 


a a 
Gp tall + 了 ?六 


这 些 结果 说 明 : 浅 水 中 , 波 速 只 与 本 深 上 有 关 , 而 与 波动 性 质 无 关 
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压强 分 布 变 为 静 压 分 布 :质点 的 铅 直 速 度 大 小 显著 地 小 于 水 平 速 
度 的 大 小 ,质点 的 运动 轨迹 仍 为 一 桶 图 ,不 过 其 水 平 轴 ( 长 轴 ) 不 随 
深度 变化 ,而 其 铅 直 畏 5 短 输 ) 相 对 于 水 平 输 很 得 但 仍 随 深 度 而 变 . 


6.1.4 线性 波动 的 能 量 


当 流 体 发 生 波动 时 ,流体 质点 具有 速度 ,因而 具有 动能 ;由 于 

海 而 的 上 下 起 伏 .流体 质点 的 位 置 不 断 发 生 上 下 变化 ,从 而 流体 柱 

的 重心 位 置 发 生变 化 ,因而 具有 势能 , 另 一 方面 ,对 进行 波 来 说 , 流 

体 的 运动 状态 可 从 一 点 传播 到 另 一- 点 ,因而 在 传播 过 程 中 还 会 伴 

随 着 能 量 的 转移 ,下 面 我 们 将 分 别 讨 论 简单 前 进 波 的 动能 .势能 和 
能 流 。 

在 讨论 波动 的 

A a 动能 和 势能 时 ,一 

| En | 般 总 是 取 一 个 波长 


tit. AA 

a 一 z 对 简单 波动 来 说 ， 
， 在 一 个 波长 范围 内 
1 — 其 流体 总 质量 总 是 
一 定 的 , 它 等 于 无 





^ ° 波动 时 在 同一 范围 
图 5 一 2 mahi RASH eat AG AK I. fE 
计算 波动 势能 时 ， 


总 是 也 先 选 定 一 个 势能 为 零 的 参照 面 , 可 选取 静止 海 而 , 即 讨论 的 
波动 势能 是 相对 于 无 波动 的 静止 状态 而 言 的 ,考虑 二 维 博 进 波 动 ， 
如 图 6 一 2 Bras , 设 沿 波动 传播 方 和 有 ( 沿 正 7 方向) 取 相 距 一 个 波长 
4 的 阿 个 铅 直 平 面 44 和 BB, 两 平 而 间 的 流体 上 界 为 自由 表 而 :下 
界 为 竺 床 , 沿 yg 方向 的 宽度 为 1, 则 所 考 赔 区 域内 的 波动 动能 
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B= ÈE f Soca + waren 
一 号 | f C8 + CB ene, 
根据 格 灯 第 一 定理 
[eavet |] Ye vo= 全 o Bes, 


由 于 流体 被 认为 是 不 可 压缩 的 ,连续 方程 入 wp 一 0, 因 此 波动 动能 
可 表 为 


B, = + by fas, 
RP s 为 积分 区 域 边 缘 所 构成 的 曲线 ,a 为 其 外 法 线 方向 。 由 于 44 
平面 和 BB 平面 上 的 > 闪 的 量 值 相等 方 诺 相反 , 故 相 互 抵消 :海底 
的 积分 为 零 ,因为 至 = 到 |,- -一 0, 故 波动 动能 的 计算 式 为 
m= £ (op) Laue. 


其 中 已 考虑 到 小 振幅 假定 ,zx 一 上 用 z 一 0 代替 ,as Bde Hh. HR 
深 线 洗 波 动 速度 势 表达 式 (6.1 一 32) 代 入 上 式 ,经 计算 得 


By = 090", (6. 1-51) 
在 相同 区 域内 的 势能 
E= ft f pozaz Jax = L pgh, 《6. 1-52) 
总 能 量 为 动能 与 势能 之 和 
E= E, 4 E, = F pga, CG. 1-53) 


由 于 Be = B= E OME EA 5 Sy RE A ATS Ob BS E E 
之 半 。(E. 1 一 51) 一 《6.1 一 53) 式 是 有 限 深情 况 下 的 计算 结果 ,对 无 
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限 水 深 和 浅水 情形 有 相同 的 结果 。 

其 次 讨论 简单 波动 的 能 流 。 如 图 6 一 2 所 示 ,讨论 单位 时 间 内 
通过 斯 面 44 的 能 量 。 单位 时 间 内 44 平面 输入 的 波动 能 量 应 等 于 
该 平面 外 侧 有 效 压力 所 做 之 功 。 由 无 旋 积分 C6.1 一 17) 式 知 有 效 压 


强 包 一 一 2 党 ,因而 单位 时 间 内 由 44 平面 输入 计算 区 域 的 能 量 为 
Po f paz = fo ae, 
将 有 限 水 深 速 度 势 代入 后 , 求 得 


P= + poate + 


td sin? (kr— ot), (6. | — 54) 





i 
显然 ,单位 时 间 输 入 的 能 其 随 时 间 面 变 ,在 一 个 周期 内 的 平均 能 流 

P= $ [pat = 村 mo -3 SC + fe). (6.1 一 585) 
SR ARLNDA Mech AERAN EIN. 对 于 水 深 很 深 的 水 域 来 
iB bd» -5 合生 一 0, 于 是 平均 能 流 为 


P= + pga E, (6.1 一 56) 


对 于 浅水 情形 ， tiO, l, :于 是 


P = ppm? +e, (6.1 — 57) 

如 果 引 进 单 位 表面 面积 水 柱 内 的 总 能 量 
Bs Kas Foa, (6. 1 — 58) 
就 可 以 发 现 :在 很 浅水 域 中 ,平均 能 流 在 数值 上 等 于 单位 表面 面积 
水 柱 内 的 总 能 量 习 上 波 速 ; 对 深水 水 域 来 说 ,是 习 上 波 速 之 半 : 对 


ARSE BRIBES +S). 


346 











§6.2 线性 波动 的 合成 


前 节 讨 论 的 简单 波动 是 实际 波动 的 一 种 近似 和 抽象 ,所 得 之 
结果 可 以 近似 地 说 明 自 然 界 的 一 些 实际 波动 现象 。 如 果 将 这 些 简 
单 波动 登 其 ,就 可 以 说 明 一 些 比较 复杂 的 波动 ,为 进一步 研究 提供 
必要 的 基础 。 


6.2.1 BEI 


这 也 许 是 由 简单 波动 合成 的 最 简单 的 例子 。 当 两 个 沿 相反 方 
向 传播 的 前 进 波 动 相 迁 便 形 成 驻 波 


¿= + asin (kz —oot) 十 Zosin + af) 


= asinkrcoset , (6.2 — 1) 


这 种 合成 波动 在 
kz=an 处 人 一 0， 
SEL ED, ene ) ， 
s 总 为 零 , 这 些 
没有 升降 的 点 称 
之 为 节点 ,而 在 
kr = TESE 
处 , 波 而 总 是 处 
图 6 一 3 驻 波 波 面 示意 图 于 最 高 点 或 最 天 
点 ,这 些 点 称 之 为 腹 点 ,如 图 6 一 3 所 示 , 实 际 波 面 在 图 中 虚线 所 示 
的 极限 范围 内 振动 。 
EKER A GBR MEFO. 2 一 旧式 的 速度 势 可 表 为 
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ag ch[ kid + zy] 











p= — i chad costkxr—at) + 
ag DEE D ose +w) 
og DRU t 2 Jeintesinot, (6.2 — 2) 

由 此 求 得 速度 

“= — aut TE ostasinat | 

.2 — 

o= — sgk nida 2) J nkzsinet. | $ » 
类 似 于 前 进 波 的 铺 形 ,利用 近似 式 

= = we SEE 0) dospzosino, 

a = hid 70) J ingzosinex, 
求 得 

so 

=, =a DEAT 25) J inkescosut, | 和 ° 
消去 时 间 ,得 


z—-za = (thid + zo)tantro) (r-r). 《6.2 — 5} 
EARR Eip AA pE RER, APR AAA A E 
的 平衡 位 置 Cz0,20) 为 中 心 : 沿 方向 为 9 一 arctan[thkCd 十 zo)tankro] 
的 直线 作 振 动 。 具 有 不 同 平衡 位 置 的 质点 ,其 振动 方向 不 同 ,在 节 
点 处 ,ze 一 nta 一 0, 士 ], 士 2 ), 需 点 几乎 沿 水 于 方 血 振动 ;在 
BEES e= (? 十 寺 )r, 质 点 沿 铬 直方 向 振动。 随 着 离开 表面 四 下 

的 距离 增加 ,水 质点 振动 的 振幅 迅速 减 小 。 
实际 海洋 中 的 波动 在 传播 过 程 中 迁 到 障碍 物 或 钠 直 岸 辟 而 发 
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生 反 射 , 和 人 射 波 与 反射 波 相 加 形成 驻 波 ,这 种 现象 可 近似 地 看 成 两 
个 相反 方向 传播 的 简单 正 引 波 动 的 琶 加 ,因为 (5.2 一 1) 一 《6. 2 一 
5) 式 所 描述 的 理想 驻 波 的 特征 ,与 实际 观测 到 的 或 实验 室 中 的 实 
验 结 时 有 许多 相近 之 处 。 

6.2.2 波 群 

在 实际 海洋 中 ,人 们 经 常 观测 到 如 图 6 一 4 所 示 的 现象 。 这 种 
现象 的 主要 特征 是 在 固定 地 点 ,有 时 出 现 振幅 大 的 波动 ,有 时 出 现 
振幅 很 小 的 波动 ,两 者 相继 交错 发 生 。 看 起 来 大 波 是 一 群 一 群 出 现 
的 :所 以 这 种 现象 叫做 波 群 。 如 果 不 是 在 国定 点 观测 ,而 是 在 海面 
招 一 张 快照 ,那么 人 们 会 发 更, 海面 上 的 大 波 也 是 成 锋 出 现 的 。 


| 
aNffa | ahha apn .An lalla 





WAAL Yn CA TTA a i 
1 


6—4 观测 到 的 波 群 
这 种 波 群 现象 用 简单 的 波动 是 元 法 解 释 的 。 当 许多 周期 和 波 
长 不 同 但 很 相近 的 简单 波动 洪 着 同一 方向 传播 时 ,就 会 形成 波 群 。 
为 了 理解 波 群 及 其 传播 的 概念 ,首先 从 二 个 简单 波动 登 如 的 简单 
情形 开始 ,然后 再 讨论 许 许多 多 简单 波动 下 加 的 较 复 淋 的 情形 。 
设 有 二 个 据 幅 相同 ,但 波长 和 周期 有 很 小 差别 的 正弦 波 同 时 
在 流体 中 沿 同一 方向 传播 ,县 加 的 结果 可 表 为 
E = asin(ke—wt)} + usin Ch’ r— wi) 
È t k _ wo t w 





g ST ee sin( af OG. 2-6) 





k— 
= 2acas( 5 


由 于 《与 如 和 与 samea ent a wt t 
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a—uar 





一 人, 一 35 一 一 全 0。 于 是 (6. 2 一 6) 式 可 改写 为 
E = 2acos( kr— Awl)sin Cr— ot), (6.2 — 7} 
其 中 的 前 一 部 分 


站 = Pacos l Ake— Aad) 
代表 一 种 波形 ,其 振幅 为 2a, 波 数 为 At, 频率 为 和 o。 这 种 波形 吓 
BR, 它 的 传播 速度 为 


— ÂV, to _ 
ty 一 JME 一 一 dk? (6.2 8) 
C LARE., APREN 
4 = 2n _ or _ ir _ Aat 
AE Lay 27 Be BIB)’ 
2 A N 
{6.2 — 9) 








图 5 一 5 于 同一 方向 传播 的 两 个 颊 率 相近 的 简单 前 进 波 的 合成 波 面 
其 中 和 2 为 简单 波动 的 波长 ,可 见 A, (6. 2 一 7) 式 后 一 
部 分 仍 为 原来 的 简单 玻 动 .根据 (6. 2 一 7) 式 ,可 以 绘制 出 某 一 固定 
时 刻 的 识 削 面 , 如 图 6 一 5 所 示 。 这 个 波 面 与 实际 海洋 中 出 现 的 波 
群 有 相似 的 特征 。 包 络 线 的 两 个 节点 之 间 包 含 著 许多 波 数 为 上 , 频 
率 为 w 的 波动 ,但 振幅 不 断 十 时 间 和 空间 而 变 , 这 些 波 称 之 为 个 别 
该 :两 全 节点 之 间 的 个 别 波 构成 一 个 波 群 。 由 46. 2 一 9) 式 知 ,两 个 
简单 波动 的 波长 越 接近 ,2% 一 + 越 小 ,为 也 就 越 长 ,一 个 渡 群 中 所 
包含 的 个 别 波 便 越 多 ， 
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考虑 不 止 丁 个 简单 波动 ,而 是 一 组 简单 揭 正 张波 动 治 同一 方 
向 尾 播 ,它们 的 波长 和 半期 都 很 接近 ,假定 这 组 简单 波动 的 访 数 范 
HA ku ALSH Ak, SERS LA o— Aomo ant Aw, F 
是 合成 波 的 波 谢 而 可 表 为 
t= [Taero (6.2 一 10) 
grt 
由 频 散 关系 == Ck) k BRER R RRA 
wo = wk) = ulk + Ghd) 
= olko) + Gk) Blan, vets (62-11) 
于 是 (6,2 一 10) 式 可 改写 成 


a 


十 名 
6 = ath) f 
pË 


taDt (二 [oo 十 at heap 

4 
+A 

= akg Jette? [ explilk—to)r—ilk—ko) AA 
pa 


作 变 换 一生 二 ,于 是 有 


Bik, 
5 alka dete PY “exp ike (Ge—¢ S20) Thad 
Jesh ih, dk 


= 2a Ch j pithy 全 


= Ae , (6.2 — 12) 

上 式 表明 , 当 一 组 振幅 相隔 但 波长 和 周期 相近 的 简单 波动 沿 同一 

方向 传播 时 ,合成 波动 近似 于 一 种 其 振幅 缓慢 变化 着 的 正弦 波 ,这 
_ sinAt(z 一 00 . 

种 振幅 变化 的 波 叫 个 别 波 ,和 = 208) 一 一 一 一 一 为 包 络 线 , 它 

以 群 速 一 此 向 前 传播 。 图 6 一 6 为 根据 (6.2 一 12) 式 绘制 的 示意 
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图 。 
对 有 限 水 深 区 域 中 的 简单 波动 ,和 根据 频 散 关 系 (6. 1 一 29) ,可 
求 得 群 速 


_ da Lhd c okd 


1 @ oe _okd o 
o= m SE T aawo + Gow? 
(6.2 一 13) 
对 于 深 永 可 简 兹 为 
=e, (6.2 —~ 14) 
对 浅水 来 说 有 
CG = C, (6.2 — 15) 





I 6-6 FEST ADI RE 
由 以 上 三 式 可 看 出 ,在 一 般 情 锅 下 , 波 速 大 于 群 速 , 即 c 污 6 itt 
个 别 波 从 波 群 的 后 闸 向 波 群 的 前 面 传播 。 
搓 还 表示 波 群 的 传播 速度 。 现 在 回头 看 一 下 能 流 囊 达 式 (6. 1 
—55).— (6. 1 一 57), 发 现 能 流 正好 等 于 平均 总 能 景 与 群 速 的 乘积 。 
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因此 在 一 些 文献 中 又 认为 群 速 是 能 量 的 传播 速度 。 其 实 这 只 不 过 
是 在 形式 上 相同 ,在 概念 上 没有 必然 的 联系 .正如 Sioker(1957) 指 
出 ,这 种 解释 是 不 合适 的 。 因 为 能 通 量 是 动力 学 的 概念 ,而 群 速 是 
运动 学 的 概念 , 它 必须 和 波 的 本 加 相 联 系 ,在 单个 简单 波 的 情况 下 
并 无 群 速 可 言 。 另 外 ,传播 是 指 介质 运动 状态 在 空间 移动 ,因此 能 
量 传 播 速 代 应 该 是 指 在 波动 场 中 波动 能 量 状态 在 空间 的 移动 速 
庆 。 对 简单 波动 而 言 ,任何 一 种 物理 量 状 态 均 在 传播 方向 以 波 速 
向 前 传播 ,能 量 状态 也 不 例外 。 


6.2.3 初始 扰动 引起 的 波动 
假定 水 深 祖 深 ,水 域 很 广 半 。 设 海面 压强 为 常 值 , 则 由 《6.1 一 
16) 一 (6. 1 一 2]) 式 知 ,二 维 波 动 的 速度 势 yw 应 满足 如 下 方程 和 边 


FAAP 
Fp , Fp 





7% 4 2? — 0, (6.2 — 16) 
By ES), = 0, (6.2 — 17) 


CEA WUR tA Ot FE RARRRI hv, MEE AKRE 
限 , 故 应 改 为 (6.2 一 18) 式 ) ,压强 分 布 由 无 旋 积分 
EOB a Pg (6.2 — 19) 
确定 ,和 而 表面 位 移 由 式 
l “一 一 工 路 | (6.2 — 20) 
WE. GLE TTY MBH Sz) |e, 则 确定 速度 势 的 初始 条 件 
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Wy FA (6. 2— 20978 
Ble = —f(z), (6.2 一 21) 
以 及 应 有 
ba = 0, 《6. 2 一 22) 


现在 根据 (6. 2 一 16) 一 {6.2 一 22) 式 研究 由 初始 扰动 引起 的 被 动 。 
首先 讨论 一 种 简单 的 情况 , 设 初始 扰动 为 


fz) = eink, (6.2 — 23} 

于 是 由 56. 2 一 21) 式 利 (6. 2 一 22) 式 得 求解 m 的 初始 条 件 为 
oP |x 一 —gasinks, (6.2 — 24) 
glee = 0, (6.2 — 25) 


参照 驻 波 的 速度 势 (6. 2— 29 ch ak ER ok PEI Oe | E S 
CR Bh EE OT Re 


p = 一 F ensinkasinot, (6. 2 -— 26) 
其 中 
w? = gk, (6.2 — 27) 
(6. 2 一 20)? 式 可 得 表面 位 移 
& = asinéscosut, (6.2 — 28) 
MR RTA 
f(z) = acoskr, (6.2 — 29) 
类 似 地 可 得 
p = — Sercosksinex, (6. 2 — 30) 
E = acoskrcoswt , (6.2 — 31) 
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根据 前 面 的 简单 情形 ,讨论 较 复 杂 的 初始 扰动 . 设 扰动 所 对 应 
的 初始 条 件 表 为 


P me = 一 果 (z)， (6.2 一 32) 


pl = 0, (6.2 一 33) 
KAR go FT LAS] FD AH E Be AY D7 HE (Sneddon, 1951 ;stoker , 1957) , 1H, 


Py ARRS hr EE., 下 看 采用 后 一 种 方法 。 利 
用 博 氏 积分 ,(6.2 一 32) 式 可 写成 


到 |= = —g [ Caeosis + dsinte)dk, (6.2 — 34) 
其 中 


a = + ff scereostses, 
6.2 一 35) 
be = 二 人 resnesas。 


《6. 2--34) 式 开明 ,复杂 的 初始 条 件 可 以 视 为 许多 不 同上 值 的 简单 
禄 始 条 件 之 和 。 于 是 在 形式 上 ,速度 势 o 可 表 为 许多 (6. 2— 2640 
《6.2--30) 式 之 积 


pe 一 | ES esinostoostz + Morsinowtsinkz Ydh, 
(6. 2 — 36) 
将 (6. 2 一 35) 式 代入 上 式 , 得 
p=— t f Ret a f. fCE)cos(ke—kE dE, 
C6. 2— 37) 
其 中 


HH C6. 2 一 20) 式 , 求 得 表面 位 移 
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¿= = [reosustar f f(2)coskla—-2)dz, (6.2 — 39) 


因此 ,对 于 任意 形式 的 初始 位 移 1(z) ,都 可 以 由 66. 2 一 37) 式 和 
《6.2 一 39) 式 求 出 速度 势 中 和 表面 位 移 <。 为 了 对 这 种 波动 性 质 有 
一 大 致 了 解 , 下 面 以 一 种 特殊 的 初始 位 移 进 行 讨 论 , 设 初始 位 移 了 
Co) 只 出 现在 侍 标 原点 附近 无 限 小 的 范围 内 , 即 1z|<s 面 此 范 转 
之 外 为 零 , 并 且 有 


[_soue=e. (6.2 — 40) 
将 (6.2 一 40) 式 代入 (6.2 一 37) 式 ,得 
p=— 2 f Sercostzd。 (6.2 一 411) 


为 了 计算 以 上 积分 ,首先 将 sinext 展 成 级 数 , 然 后 再 利用 频 散 关系 
o= gk, FÆ. 2—41 RAB RR 
Qgt {2 {—] 2 ge? ke 








9 一 BE ecostdt, (6.2— 42) 
利用 积分 公式 
iG etcoskrdk == ne as <0 
可 得 速度 势 
ese at (gy 
Rel. Ge DIG bay (6.2 — 43) 
和 表面 位 移 
— inun _ | ay 
z—~0 g at 
Lrt iiir | by 
= gal Be 1-3.8 ae” traa T i Re? J 
(6. 2 — 44) 


上 式 总 是 收 伍 的 ,但 对 于 二 we RAC AE ALAS 故而 在 研究 给 很 
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大 时 的 表面 位 移 6 时 给 出 它 的 渐 近 式 。 
由 (6. 2 一 413 式 和 频 散 关系 of = ok, ATG 


plr,at) = — 28 P sinastcos = de 


一 一 2r fan: + oido 
一 [sin amoo], 
在 上 式 的 第 一 个 积分 中 令 
— fz gt 
$= [eo n>? 


在 第 二 个 积分 中 令 


并 令 
— Ëa 
f= Cy) a, 

则 得 


ris [onc 一 /二 ave 
p(z,0,t) = arb : (since PP ydé - sin? Pdt] 
= 2 j2 [sinc — Pag, (6. 2 — 45) 





由 此 得 表面 位 移 
gx PE L fai feses 
-Q Jst [cosce*—atnes— f'cosc— pas] 
-2 [gL Fees pt + 


(6. 2 — 46) 
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由 于 A= (每 ) ?是 大 的 ,因此 上 式 的 近似 式 为 
a sp GE E — 
Sg? 008 CG ree (6. 2 — 47} 


现在 依 表 面 位 移 近 似 表达 式 (6. 2 一 417) 讨论 波动 性 质 。 首先， 
在 固定 点 ==z, 处 观测 水 位 高 度 随时 间 :的 变化 ,如 图 6 一 ?Ca) 所 
示 , 波 动 振幅 随时 间 的 增加 而 增 大 ,水 面 起 伏 的 频率 也 随时 间 的 增 
加 而 增 大 (周期 随时 间 的 增加 而 减 小 )。 如 时 于 固定 时 刻 (一 6 观测 
不 同 地 点 的 水 而 变化 ,如 图 6 一 ?(b) 所 示 ,波动 振幅 随 着 离开 原点 
的 距离 > 的 增加 而 不 断 减 小 , 相 邻 的 两 个 与 = 轴 相 交 的 交点 之 间 
的 距离 随 * 的 增 大 而 增 大 ,这 个 距离 可 视 为 半 波 长 ,所 以 波长 随 < 
增 大 而 变 长 .这 里 应 该 强调 的 是 ,这 种 波动 是 许 许多 多 简单 正弦 波 
动 的 登 加 之 结果 。 由 表面 位 移 近似 表达 式 知 ,由 于 吃 取 大 的 值 , 故 
所 幅 变化 很 居 , 相 邻 的 两 个 波 剖 面 可 近似 以 简 谐 曲线 表示 ,其 振幅 
比例 于 时 间 的 一 次 方 ,反比 于 距离 的 艺 次 方 。 我 们 已 经 知道 ,简单 
波动 的 位 相 函 数 


alat) = ke—et, (6.2 — 48) 
它 与 波 数 各 频率 的 关系 六 
ba 
= 2, 
(6.2 — 49) 
o= — 22 
al a 
对 于 合成 波动 来 说 ,位 相 函 数 为 
-7 Ë _ 
as, = 4 iz’ (6. 2 50) 


eS AT Be A 
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图 6 一 7 《9 固定 地 点 水 画 高 庶 随 时 间 的 变化 
全 ) 固 定时 刻 水 面 高 度 随地 点 的 变化 
CASE Fe SGML IE TET ChE 1984) 
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《6.2 — 51) 
~ 
a= at Py? 
上 画 两 式 满足 方程 
ae, Bg, (6.2 — 52) 
at ax 
称 之 为 波 数 守恒 方程 。 由 (6. 2 一 51) 又 可 得 
D = gk, {6.7 — 53) 


此 关系 式 和 简单 深水 波动 的 频率 光 系 ook 在 形式 上 也 相同 。 对 
于 更 一 般 的 复杂 波动 ,这 些 关 系 式 也 近似 成 立 。 


8 6. 3 波动 的 析 射 和 绕 射 


6.3.1 波动 的 折射 


前 面 讨论 了 均匀 水 深海 区 中 的 简单 波动 及 其 合成 ,本 节 讨 论 
当 水 次 是 x 和 y 的 函数 时 ,波动 所 受 的 影响 。 实际 海洋 中 的 水 深 是 
复杂 的 ,特别 是 浅水 区 域 ,水深 的 变化 会 导致 波 速 的 变化 ,因此 , 同 
一 波峰 线 上 不 同好 点 的 波 速 可 能 不 同 , 引 起 波峰 线 的 弯 曰 ,从 而 引 
起 波 向 铝 变 化 。 这 种 深度 变化 所 引起 的 波 向 变化 ,叫做 波动 的 折 
射 。 与 此 同时 ,波动 的 折射 能 够 引起 波 向 线 的 集中 或 分 散 , 从 而 导 
致 波动 能 量 的 集中 或 分 散 , 图 6 一 8 ARRAY SE RA SS yE E 
线 辑 合 和 连 散 的 情形 。 

出 于 让 动 折射 问题 的 复杂 性 ,很 难 通 过 求解 波动 的 速度 势 来 
人 研 罕 , 这 里 只 是 寻找 让 动 要 素 的 空间 分 布 ,包括 波 速 ,波长 , 波 向 和 
iit for HD FEAL o 

在 线性 波动 理论 中 , 曾 假定 波动 振幅 相对 于 波长 很 小 .在 本 节 
的 讨论 中 ,除了 小 振 辐 的 假定 而 外 ,再 假定 水 深 i=d(z.) 的 变化 
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图 6 一 8 海底 等 尝 线 夸 曲 引起 的 流向 线 的 辐 聚 各 辐 散 
R 一 一 一 波 嵌 线 “…… 等 深 线 
是 缓慢 的 。 这 样 一 来 ;就 可 以 近似 地 认为 ,波动 要 素 之 间 的 关系 仍 
然 能 够 用 均匀 水 深 中 的 其 系 来 表示 .根据 前 一 节 的 讨论 ,波动 要 束 
在 传播 过 程 中 发 生变 化 ,但 要 满足 波 数 守恒 方程 


号 十 wo=0， (6.3 一 1) 
at 


ERER kk) SMM HS, 对 于 定常 的 波动 ,应 
满足 


ok 
a 0, (6.3 — 2) 
因此 在 
wtr,y) = BE, (6.3 — 3) 


tee dit he. SR T UE SE o ORE ARAB. MA A FOR 
TEASE ch ok BR BEB. aE TY A PR RK a SE SEH 
wo = ghthed 求 得 
= 2 the = “Hn =, (6.3 — 14) 
从 而 和 有 
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e = th = = th (6.3 — 5) 
和 和 


= or = Cm i — 
a= oT = G E, (6.3 — 6) 


TBE TBC HR 7K ER ER AE RRL SE ER wo? = gh 求 得 深水 波 
速 和 波长 
gt 





o> pm (6. 3— T) 
和 
Ag = gr” (6.3 — 8} 
206 
Mh F 
ond _ , 2adfag Ant / (gi) 
th = th Af do = Tha, Ty 
于 是 利用 (6. 3 一 5 一 (6. 3 一 8) 式 可 得 关系 式 
e _ A _ _ Amdi (gi) _ 
co af (6-3 — 9 


根据 已 知 的 深水 波 速 m HURE As BY AK (6. 3 一 9) 式 求 得 任意 地 点 
的 波 速 Ce WAU Alag) 
其 次 讨论 如 何 确定 波 向 的 问题 。 扣 图 6 一 9 所 示 ,波动 以 波束 











ce(r19) 传 播 , 设 AB 为 流向 线 s 的 一 段 , 线 上 任 一 点 的 切线 与 x BBY 
交角 为 &。 如 果 曲 线 48 用 下 面 方 程 表示 : 
y = yz), (6.3 — 10) 
MIRE 线 it KOS Alri, yi 移动 到 4 点 Bt :#2) 所 需 的 时 间 为 
:vty 
t= {x < hen ete, (6.3 一 11) 


FH ds b9 AB ERILE a. TR A 点 传 到 上 5 点 总 是 沿 着 
需 时 前 小 的 路 径 , 于 是 上 式 的 被 积 函 数 
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Gar Ya? 








图 6 一 9 波 向 线 示 意图 








Fireya) = ae 

需 满足 欧 拉 方 程 

F,— Ery = 0. 
将 (6. 3 IDEIA C6. 3—10 EP E 

Ti = ae yw), 
因为 
yf = tant, 

于 是 由 C6. 3 一 14) 式 可 得 波 向 4 的 微分 方程 

Dd 

ds c da’ 
其 中 


ds 
£ 
dit 


直方 得 (6.3 一 1 人 ) 便 可 确定 波 向 的 变化 。 


《6 


(6 


(6 


C6 


(6 


-3— 12) 
-3— 18) 
.3— 14) 
.3 一 15) 
-3 一 16) 
.3 一 17) 





最 后 研究 如 何 确定 任意 点 的 波 商 H CH= 2a,a 为 波动 振幅 ) 。 

由 于 波 向 线 受 水 深 变 化 的 影响 ,产生 辐 散 和 辐 彬 ,但 是 假定 两 条 波 
身 线 之 亲 的 任意 断面 上 的 能 通 量 相等 , 即 满足 

Tø 。 5 C1 十 au 二 常数， 《6.3 一 18) 

EP Lh BH Ree RS TABS ott?» SSE AB 

REATHA. HED AUR RE TM ER 

SAVE A EnA 3 一 1 的 式 求 得 。 下 面 依 Munk 和 Arther 

《1952) 的 方法 导出 1 变化 的 方程 , 设 在 深水 处 有 两 条 波 向 线 ,之 间 

的 距离 为 gw。 当 波浪 进入 浅水 后 ,这 两 条 波 向 线 之 间 的 距离 变 为 !。 


令 








got, (6.3 — 19) 





6-10 两 条 波 向 线 散 开 示 喜 图 
称 之 为 波 回 线 的 散 开 因子 .如 图 6 一 10 所 示 , 两 条 波 向 线 的 距离 通 
过 4 RADA Cad BORAT A +d ER A r HAE TE 4 点 为 
GTEC BO O-H, TREAT 
364 


al dd 


— = tan(dd) = dad = —I, 

ds dn 
ESR Pa 22 el A fo BE 

eed, <6. 3 — 20) 

上 式 对 s 求 导 , 得 

ap _ dp do fd 

ds? ds dn +B Ts a’ 
再 利用 (6. 3 一 20) 式 ,可 得 

ap ,dd d „då _ 

Ge EGY FB EG). (6.3 — 21) 


运用 56. 3 一 17) 式 可 以 证 明 下 列 关 系 式 成 立 
d d0, d d0 


nds as ‘i> = Ve Ve, 


利用 此 关系 式 并 利用 (6. 3 一 16) 式 ,结果 (6.3 一 21) 式 恋 为 





dp _ Lgi _ 99 
ds? — ch C6. 3 22) 
又 一 次 利用 (6,3 一 17) 式 ,得 
d? é 
va tee +96 = ， 《6.3 一 23) 
其 中 
1 de 1 or n oe 
P= cds z (cos? z T sind gg 
2 2 2 
q 一 二 (sin2g 2 sin20 22 + cose 2), 
az aray ay 


(6. 3 — 24) 
C6.3 一 23) 式 即 为 描述 波 向 线 散 开 因 子 A EAB aT BR ORG A 
值 的 分 布 之 后 ,再 利用 (6. 3 一 18) 式 便 可 以 确定 沿 波 向 线 的 波 高 H 
(zs 中 ;的 分 布 了 。 
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6.3.2 ”波动 的 绕 射 


波动 在 传播 过 程 中 可 能 证 到 各 种 障碍 物 ,如 岛屿 ,防波堤 等 。 
虽然 这 些 障 得 物 有 阻碍 波 的 传播 ,但 是 波动 还 是 能 够 传播 到 障碍 物 
的 绚 护 区 域内 ,不 过 那里 的 波动 强度 比 起 非 强 护 区 内 的 来 说 要 小 
得 多 。 这 种 绕 过 障碍 物 传播 到 掩护 区 域内 的 现象 叫 波 动 的 绕 射 、 





图 6 一 11 波动 绕 射 水 域 示意 图 
现在 研究 一 个 兴 无 限 长 的 铅 直 薄 壁 对 波动 的 影响 。 帮 图 6 一 
11 所 示 , 设 水 域 深 度 为 4, 波动 沿 正 y OA Ae a AE CR AR A E 
薄 辟 堪 嚣 位 于 坐标 原点 并 灌 下 xz 方向 延 人 至 无 限 远 ,= 轴 取 向 上 为 
正 。 如 泉 无 障碍 物 时 的 波动 麦 面 位 移 和 速度 势 为 





fo = tosin Ceat— ky) s uf 

_ dog ch[ k(x + d)] , E 
Po o onia CSA ky), 4 
wo = gkthkd, | 
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为 了 研究 方便 ,可 特 以 上 表达 式 以 复数 形式 表示 为 


So = age", €6.3 — 25) 


t fog ch [kz 十 d) Jye 


a chk c6. 3 — 26) 


m = 


w = gkihkd, 
H H E AE. 11 CE TETE ek Eo PR 
条 件 





+ 0, (6.3 — 27) 
ox ay az 
Pla = D, (6.3 — 28) 
z 
(ey ley) =0, (6.3 一 29) 
az g at 
Pao = 0, (6.3 — 30) 
at 
ag _ L 
36 lanes — a. (6.3 31) 
“hy =e o s (6.3 — 32) 





.2 ch[ kiz -+ d) 
UP as ged ang [ 十 ] 


7 tend — ` 
z chid Coskye'™, (6.3 — 33) 


tm 
re oop = 0, 
ret 


(5.3 — 34) 


边界 条 件 (6. 3 一 32) 表 示 当 x* 一 时 ,波动 不 受 障 碍 物 影响 (6， 
3 一 33) 式 表示 在 下 半 平 面 右边 无 限 远 处 由 于 波 的 反射 面 形成 驻 
波 。 而 边界 条 件 (6. 3 一 34) 则 表明 上 半 平 面 无 限 远 处 由 于 绕 射 而 到 
达 的 波动 能 量 已 减弱 为 零 (Stoker,1957)。 考 虑 到 波动 周期 不 变 , 因 


此 q 可 了 下 如 下 形式 


p= — 


taog Sh[ tCd 十 2)] 
w chig 


Fery) - e", 


c6. 3 — 35) 


代入 (6. 3 一 27) 一 (6.3 一 34) 式 ,可 得 FPO DRE BAF 


条 件 


am 
g—~-- co F = ef + em, 


满足 边界 条 件 的 解 为 


fC D HAE Ds 
Flew} = Se + etfi -yj -e MYC £), 
| +e ote p -e "fE Era > 0.7 <0 


其 中 
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iim F=e, 


I 


gut 


Can 
> 一 十 co 下 一 0 


reat! 


r> Oy >> a, 
zÆ ü 


c6. 3 — 36) 
(6.3 — 37) 
(6.3 — 38) 
c6. 3 — 39) 
(6.3 — 40) 
(8.3 — 41) 





| — 
S=, r 2, 





(6.3 — 142) 

_ fd 十 的 

= A + 
fi) = l -=a e Pat, (6.3 — 43) 
r? gi + y?, A= Qx/k, (6.3 — 44) 


了 TCD 可 以 内 Fresne 424} BRE. AS E AB C6. 3 一 
417 一 (6.3 一 44) 式 便 可 求 得 Fay. FA CG. 3L DARK pa, 
yt, 

现在 讨论 受 绕 射影 响 后 ,各 点 波动 振幅 的 情况 。 依 56. 1 一 20) 
起, 有 


c= — L P 


g at 
= Qof Cry), 《6.3 — 45) 
BRA alf | Wk RRE. 根据 (6. 3 一 2 外 式 知 ,未 受 绕 身 
影响 时 的 波动 所 由 为 a; 令 引进 比值 
ay |F Cex) | 
Ty 


ki = {F(t |; (6.3 一 46) 





UPR EM AF MCG. 3 一 11) 式 的 F(z,9) 计 算 求 得 如 值 .图 6 一 12 
为 如 的 分 布 图 ,图 中 坐标 采用 无 国 次 坐标 z/4 和 y/%, 碟 线 表示 
的 等 值 线 , 实 线 为 波峰 线 (Penney 和 Price, 1952), 

§ 6. 4 有 限 振 幅 波 动 


前 面 几 节 讨论 了 简单 波动 及 其 合成 ,简单 波动 受 底 形 和 障碍 
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图 6 一 12 PEF e spay A Penney fll Price, 1952) 
A oe hie PARE TR SH AE T RK A SOR DE Be 
ZF ESS E a A RS TEAR EY. EAR 
Se CE a PRE I is a A Se TA HE Se ES oh He AD 
TEETER FBR os PS TR ER BT ARG RY I 
Bae, ECO. SRR TEER GU ERA METE BE ESS i OE 
iE OSE BE EF Ss KR ae Sh ah A AY PT DH Ys SB E 
海浪 现象 不 能 完全 用 线性 波动 登 加 来 描述 ;等 等 ,本 节 讨 伦 的 有 限 
探 幅 滤 动 取消 了 振幅 为 无 限 小 的 伺 定 ,而 认为 振幅 是 有 限 的 ,其 结 
果 能 够 解释 线性 波动 所 不 能 说 明 的 一 些 实际 波动 现象 。 
本 节 讨 论 四 类 有 限 拍 幅 波 动 ,Stokes G s PEER UE s D a i AN Hi 
GETANT 
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6.4.1 Stokes iF 


Stokes Ji: Stokes 于 1847 年 从 数学 上 导出 的 。 除 去 小 振幅 
假定 之 外 , 它 与 线性 波动 类 似 , 也 根 定 流体 不 可 压缩 ,无 粘性 ,重力 
为 礁 一 外 力 ,运动 是 无 旋 的 ,表面 压强 为 常 值 。 因 此 ,研究 Stokes 波 
可 以 从 $ 6 中 的 非 线性 基本 方程 和 人 边界 条 件 56. 4 一 11) 一 《6,1 
一 15) 出 发 。 得 也 可 以 从 小 振幅 波动 的 结果 出 发 。 

回忆 一 下 深水 (td 渤 1) 情 况 下 的 小 振幅 波动 , 它 的 表面 位 移 和 
速 麻 势 为 


ó = asin(kr—-at), 
§.4— | 
=~ “et cos {kr — wt) } ‘ ) 
参照 (6. 4—1) sh Stokes 波 的 速度 势 形式 上 可 以 取 为 
p = fce*sin(krz— at ) (6.4 — 2) 


其 中 为 波 速 ,8 为 待定 常数 。 研 究 Stokes 波 可 用 定常 的 方法 。 取 
“ARREA e HIR :方向 运动 的 动 华 标 系 ,: BH TE AE RA 
不 在 更 汗水 面 上 ,而 是 位 于 静止 水 面 以 下 某 待 定 水 平面 上 。 江 于 在 
这 样 的 均匀 直线 平移 运动 的 石 手 直 角 坐 标 系 中 的 观测 者 来 说 , 流 
场 基 定常 的 ,空间 各 点 的 流速 大 小 釉 方 向 均 不 随时 间 而 变 , 于 是 ， 
速度 势 在 此 坐标 系 中 可 以 表 为 





p = ficesinkz—er, (6.4 — 33 
Le HMR LE we RAE Le orig 
p = fce™coskr——cer, (6.4 一 4) 
(hae M tie Ta H hR — SRE. NE eR RA — BB 
Phe; = 常数 ， 
其 中 常数 可 取 为 零 , 即 
P=: = 0, (6.4 — 5) 


对 于 定常 的 无 旋 运 动 ,由 动力 学 边界 条 件 (6. 1 一 15) 得 
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LIP) Tp) lame + g6 = D, 
RAE y RRA 
Arety + CE las + 08 = 常数。 (6-40 


由 (6. 4— 4) G. 4 一 5) 式 得 
E = fet coskz, (6.4 — 7) 
将 (6. 4 一 全 式 代 入 (6, 4 一 6) 式 得 
2gs + PRA phecoskz = 常数 ， 
再 以 (6. 4 一 7) 式 代入 上 式 , 得 
CEE 十 pee 一 常数 。 (6.4 — 8) 


下 面 讨论 (6. 4 一 7) 式 。 将 en RBM. TE. 4 一 7) 式 可 写 
成 


b= pti + ag + Leegy + Leen’ + gO A e Tooske, 


(6.4 — 9) 
进一步 将 上 式 方 插 号 内 的 5 用 (6. 4 一 9) 式 代入 ,如 此 不 断 重 复 此 
过 程 , 可 得 波 剖 面 


El) = Sept 十 a+ Bf) coska + 
到 teeos2kz 十 4 12 freos3ke rare , (6.4 — 10) 
MRG BOF LAA) =a MEEA Baa) RR 
EES Ag? SRMC 4— OREA 
(x) = tat + acoske + L ka’cos2kr 
+ Š paðcos3kz, (6.4— 11) 
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上 式 称 为 三 阶 Stokes 波 。 现 在 研究 它 的 性 质 。 由 (6- 4 一 11) 式 作 积 
分 ,得 
全 ec 一 Jka )da = 0, (6.4 — 12) 


这 表明 ,z 一 总 to 处 为 静止 状态 的 自由 表面 , 即 华 标 原点 应 取 在 静 


LEAK RIGA pho? 处 。 由 (6, 4 一 11) 式 可 以 确定 相对 于 < 一 0 的 波峰 


mB 
l., 14,3 

H, = he 十 ea 十 ake + geal, 
而 相对 于 a= 0 的 波 谷 的 高 度 为 

H, = Fiaa + ha Sea, 
从 == 0 起 算 的 半 波 而 高 度 为 

H = H. + HO) = ka, (6.4 — 13) 

涪 明 , 表 而 水 质点 的 振动 中 心 位 于 z 一 如 处 , 即 不 在 静止 水 面 一 
Tee 处 ,而 是 位 于 静止 水 面 以 上 闻 to? 处 。 另外 ,由 (6. 4 一 19 式 给 


制 波 章 面 图 ,如 图 6 一 13 拭 示 。 很 显然 , 波 削 而 相对 于 zs 一 0 的 水 平 
而 是 不 对 称 的 , 波 剖 面 与 摆 线 的 形状 很 接近 。 如 果 谈 动 振幅 很 小 ， 
则 {6. 4 一 1 了 ) 式 可 以 到 到 第 二 项 acostz 为 止 ,此 时 就 是 小 振幅 波 
动 。 
妃 果 近似 取 e* 二 ] 十 2 妈 , 于 是 C6. 4— BSR AR 
(g—ke? + BRD = WHEL. 





因此 有 
g—ke? 十 BBE = D, 


Poe Fn 2 _ 
= EOE E Ci + A), (6. 4 14) 
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6—13 Stokes 被 示意 图 


进而 求 得 频 散 关系 
wo = gk(l + #87), (6.4 — 15) 
(6. 4 一 14) 式 表明 ,Stokes ATUL IES BP HMM a AFL 0 — 
ka?) |, 
SAS HS DER RP AY A IA RCO. 4 ~ 3 RY ATER 
RAY SEEK st C6. 4— 2) , 则 相应 地 可 得 速 可 
u = acke"cos(ér~-wt), 
es | (6. 4-16) 
w = ucke"sin(ka—ut), 
ERREGELA = 8, KES R RA 
aE M oH AKG SHAT r Mo 的 水 平和 铅 直 位 移 , 于 是 
(E. 4 一 16} 可 写成 


< = arket ut Deos[ kizo + s=] 
, (6. 4 -— 17) 
77 = ache ot Y sin RET + é—et} ia | 


由 于 方程 (6. 4 一 17? 积 分 的 困难 ,对 其 作 如 下 处 理 :首先 将 (6. 4 一 
177 的 第 一 个 方程 改写 成 


= 


qi - 、 
3 = acke™oe™(cosk(x,— et )coskE—sind(r>— cl) sinké |, 
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假定 5 和 ”相对 于 波长 很 小 ;可取 
e 1 二 kD coské = 1,sinké = kë, 


— = acke*o€1 + ky) [cost Cego —ct)-—késink rae — ct) | 


= acke's[cost(x>—et)—sink(z,—ct) + ag 
十 cost Czy ct) » kn], 
对 上 式 积 分 得 
dg 


E= | = gesink (2,— ct) 十 aeosinizo 


—acke*s [esint Cro-—otdat 
+ aekeMo [roost Ces—en a (6.4 — 18) 
EEK dt (6. 4 一 17) 的 第 二 个 方程 类 似 地 可 得 


= Dn = ae ocosk rgo ci)— ae“scoskzy 
ý dt 


+ ack?eto [[goosecoo—ce) at 


+ ack eo [rsine (ap —etjdt, (6.4 — 19) 


将 (6. 4 一 18) 和 (6.4 一 19) 式 右边 的 前 两 项 作为 《和 ?的 近似值， 
代入 其 余 备 项 的 积分 中 ,得 近似 表达 式 


点 = ~—ae“osink(2,—el) + ae™osinkzg 十 a? ck? eet, 
(6.4 — 20) 
n == ae ecosk(2_—— ct) —ae“ocaskr , (6.4 — 21) 


UAE PR A BR i PAS os A aa Pe F A ,但 不 是 封闭 的 (如 图 6 
14 BAS) AOE FH Ud EB ES «A AE A 
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a* = pce, 
(6.4 — 22) 
称 之 为 波 流 。 由 该 速度 引 
“ 起 的 单位 时 间 内 通过 与 传 
播 方向 垂直 的 单位 寅 庆 断 
面 的 体积 运输 为 


Mi 
y= eae f| enda =, 
ard 





(6.4 — 23) 

总 之 ,Stokes 4 A OF if Fe 

于 z 轴 是 不 对 称 的 ,波峰 

变 陡 ,水 质点 轨迹 不 封闭 产生 波 流 ,引起 海水 向 一 定 方向 运输 。 这 
些 都 能 说 明 实 际 中 的 海浪 现象 。 


6.4.2 Stokes 波 的 极限 情形 


当 实 奈 波 浪 的 波 高 与 波长 之 比 太 于 某 一 数值 时 ,波峰 附近 的 
波 面 发 生 破 碎 , 出 现 浪 花 。Stokes 波 的 波 高 与 波长 之 比 增 友 时 , 波 
Ti BEBE ,波峰 附近 变 尖 ,因此 可 以 用 Stokes 波 的 极限 情形 来 分 析 实 
际 海浪 波 面 的 破碎 问题 。 对 于 极限 情形 下 的 Stokes 波 面 的 形状 如 
图 6 一 15 所 示 ,C4 和 (是 通过 极限 放 形 的 波峰 点 上 的 两 茶 切 线 ， 
BW LZACB= 2a, ARCADE He HE A ze OY RE is. FR A h 
T Cok ARRAY CO 此 时 流体 中 的 流 函 数 可 表 为 


图 6 一 14 Stokes 波 的 水 质点 轨迹 





Pir H) = Sr? cosml , (6.4 — 24} 
因为 运动 是 元 旋 的 ; 故 流 函数 应 满足 
ats Toop , Lap 
wt eo pF ae =O 


很 容易 证 明 56, 1 24 A be 
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图 6 一 15 Stokes 波 的 极限 波形 
附近 的 波 面 可 以 近似 地 用 两 条 切线 表示 ,于 是 表面 流 线 应 满足 
plota = 0, 


由 此 得 
cosma = 0, ma = re (6.4 — 25) 
此 外 ,运动 在 表面 应 满足 的 动力 学 迎 界 条 件 
Apel Hye + yey grease 一 0。 
HA 
c y 二 (By = nF, 
aT 
flr) Borcosa = 0, (6.4 — 26) 
注意 到 式 中 * MRR DEH mm SF CB. 4 一 25) 式 
求 得 
6“ 一 本 一 60"。 (6. 4 — 27) 
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这 表明 Stokes 极限 波形 的 峰 面 所 形成 的 角度 为 120"。 如果 小 于 这 
个 角 谋 ,波峰 便 发 生 破 碎 , 即 水 质点 速度 大 于 波形 传播 速 庶 。 

Michel! 于 1893 年 求 出 了 相应 于 波峰 角度 为 12 的 极限 波 陡 
4 





将 其 代入 (8.4 一 14) 式 得 
O ex fa HED = G0 + Bey 


2 
$H d= I. 190c3， 


= cil + 7 


其 中 co Fy BRAK f PU BH A 。 
24 i FB AS ARB E Es HB TG ZR 


6.4.5 HRE 


这 旦 讨论 的 摆 线 波 是 去 掉 小 振 柱 假 定 , 但 认为 水 质点 秀 运 动 
轨迹 是 圆 或 者 是 桶 图 .下 面 直接 写 出 质点 运动 的 参数 方程 ,然后 证 
明 这 些 方程 满足 动力 学 基本 方程 。 

Gerstner 仍 定 海水 质点 的 运动 加 这 可 以 按 拉 格 良 日 方法 表 
未 ,对 深水 





z = a—- Resin (he~-ut) , 
g b + Rettcos(ka— wl), 
He PEM MOKA, ZREAK-M RHE 


M HLLSURALES ,得 


To) 
alah) 


它 与 时 间 1 无 关 , 因 此 (6. 4— 28 SR ESET E, (6. 4 一 28) 式 也 
应 满 下 运动 方程 
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(6.4 — 28) 








[—47 7, (6. 4 — 29) 




















at? act at? pw p au aa 
c6. 4 — 30) 
Qe or | 22 OR l a | = f 
at ab ' at? ob pab Yab" 
FEG ADARRA EEA A E RT ERE 
L 2p = -一 7 Ë Rare’ sin( ka— ut, 
p ou aa 
= = = —g = 十 | 《6. 4-31) 
十 Hw tke | 
MAKARRA p= fea + Sab .得 
Yo _ o’ Ra? y N + oe 
5 = gz A 4, eet aj- 常数 ， 
将 其 中 的 < 以 (6. 1 一 28) 式 的 第 二 式 代 入 ， ita 
a= = - gh + (2-9) Recos C ka— ot) i emi 十 常数 ， 
(6.4 — 32) 
对 自由 表面 “一 和 有 
2? ay 
= ce as 2 — 9) Reos (tu —at) + 常数 ， 
(6,4 — 33) 
PADMAJA 
oË = gk, (6.4 — 34) 
EHE 
B= EH 4 常数 。 (6. 一 35) 
将 (6. 1—34) 2040 C6. 1 一 35) 式 代入 (06. 4 一 32) 起 后 ,得 到 
L 一 gh SE (h pry +a, (6. 4-36) 
p 2 


AZ. AAR HR ERG. 4 一 341) 存 在 , (6. DARREN 
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满足 基本 方程 和 边界 条 件 , 而 菇 中 的 压强 分 布 如 C6, 4 一 36) 式 所 
示 。 
ST A ARM. (6. 4 一 28) 式 变 成 
t = a—ksinfka— wt), 


z = Beos lka— at) , 
为 了 讨论 波 剖 面 , 可 到 :一 0 AY 2 ae a Re FF 0= ka, F 
是 有 


r 一 © Reind, 
E | (6.4 — 37) 





图 5 一 15 摆 钱 证 创面 
CAGE NEY A Ay 研一 ] 的 情形 EE A Ng Re 0. 5 THE) 
LARREM HER. 二 工时 为 极 摆 线 ,其 最 高 处 为 一 尖 
ws, GUE 6 一 16 所 示 。 
由 水 质点 运动 轨迹 (6. 1 一 28) 式 得 水 质点 速度 


4 = = = Rwe*cas(ka—wet} , 


. c6. 4 — 38) 
w = = = Rwesin Cha— ot), 





Fob HCG. 4 一 28}) 式 可 得 美 系 


cos(ka—oxt) 一 =, sinka — ot) = ZER, 
将 此 关系 代入 C6. 4 一 38) 式 , 便 有 
一 wlz—sb), 
“0 | (6.4 — 39) 
w= —alr—a), 
Ay (6. 4 一 39) 式 求 得 
Z =a Š), | 
(6. 4 — 40) 
= = a] 





YTR pZ, ,首先 由 (6, 4 一 28) 式 对 z 求 导 ,得 到 


l= PET 1—Rke"cos (ka— wt) ]— 2 ppt sin ka — wt) + 
ar ae 


ab v — BE ny thes __ 
= mt! + Rke®cos(ha—cat ) ] Nkevsintka wt) 

nue OD P 
消光 后 ,可 得 

aa 1 十 Rke*cos (ka— wi) , 

at 一 1— R ktp $ 
然后 ,由 (6. 4 一 28) 式 对 = 求 导 ,类 似 地 可 以 得 到 

ab _ i Ree cos(ka—at} 








az | —- A p e ° 
于 是 ,由 56. 4 一 40) 式 可 以 求 得 
DE hw, (8.41 一 4 
ee ar 


RE BRB eR A. 
UA EAGT GA a H PR ARTE AR IR OK Nk IS l 
ADA RE APY aE ey. Rk HB A 
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波动 知 , 对 简单 波动 假定 运动 是 无 旋 的 ,振幅 为 无 限 小 ,水 质点 的 
ZAREAN AARI- ERRA. 这 里 似乎 存在 着 矛盾 。 实际 
上 深水 简单 波动 的 水 质点 轨迹 只 是 近似 为 一 个 图 ,是 在 振幅 为 无 
限 小 假定 之 下 ,在 积分 过 程 中 近似 取 amy M :一 所 致 。 严 格 地 
来 讲 ,简单 波动 的 水 质点 轨迹 并 不 是 加 或 相 圆 ,而 是 一 条 不 封 亲 的 
曲线 ,但 很 接近 圆 或 精 区 .因此 ,简单 波动 的 波 训 面 是 正弦 曲线 ,而 
摆 线 波 的 波 误 面 为 所 线 便 可 以 理解 了 ,简单 波动 是 无 旋 的 , 袖 线 波 
是 有 旋 的 ,也 是 必然 的 ,这 是 因为 摆 线 波 的 水 质点 运动 轨迹 为 圆 或 
精 贺 的 候 定 导致 了 运动 有 旋 。 尽 管 如 此 , 摆 线 波 解释 了 波 面 关于 “ 
铀 的 不 对 称 性 ,以 及 章 面 变 陡 .波峰 变 尖 的 结论 能 够 解释 实际 海浪 
现象 。 另 外 , 桂 线 波 理论 由 于 推导 简单 ,在 海洋 工程 中 有 比较 广泛 
的 应 用 .事实 上 ,曾经 使 用 很 久 的 直立 防 波 坦 前 的 波浪 作用 力 的 计 
算 方法 就 是 基于 这 一 波动 理论 。 
6. 4. 4 MERE 


椭圆 余弦 波 是 一 种 浅水 波动。 应 由 这 种 波动 理论 于 近 岸 浅水 
中 的 海浪 现象 较 前 面 的 Stokes ARBRE ASE. MRK 
波 的 特点 之 一 就 是 它 的 波 前 面 可 用 确 加 余弦 函数 来 描述 ,也 就 是 
这 种 波动 名 称 的 来 江 。 补 高 与 水 深 之 比 为 元 限 小 时 , 粮 罗 余弦 波 接 
近 小 振幅 波动 , 面 当 波长 趋 于 元 限时 ,和 祥 圆 余弦 波 的 极限 情形 是 一 
种 在 下 一 小 节 将 要 讨论 的 弧 立 波 。 

所 讨论 的 波动 在 浅水 中 倍 播 ,但 波形 在 传播 过 程 中 保持 不 变 ， 


即 满足 Urseil 参数 4 一 竺 一 袁 生 一 1, 其 意义 在 后 面 讨论 ， 
依据 无 雍 运 动 基本 方程 和 边界 条 件 C6. 1 一 11) 一 (<6, 1 一 15} 


式 ,二 维 博 况 下 的 速度 势 应 满足 如 下 形式 的 方程 和 按 界 条 件 


es 2 
Sea ŽE -0， 
a Be 
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— | = 一 + 
ae 
ap = l ppap ap 
P l=; 一 一 可 LY + Cp dbes 95 0 
引进 无 因 次 量 


a = gfh = z/d, 6 = t/a, 
E =u gyp = o/lar/gd + Ajd), 





(6.4 — 42) 
再 引入 参量 
en aaa (6.4 — 43) 
于 是 上 列 方 程 和 边界 条 件 的 无 因 次 形式 (为 书写 方便 , 酷 去 撤 导 ) 
Py eo C6, 4 — 44) 
EJ ax 
Pie = 0, (6.4 — 45) 
Be 
部 | gt R Py = 0, (6.4 一 16) 
al ex ax at ae 





E y Sy + LCP + 6 = 0 

(6.4 — 47) 

为 了 求解 ,下面 分 三 步 进行 。 第 一 步 将 速 康 势 层 成 笑 级 数 , 第 二 步 

建立 gw 的 微分 方程 ,第 三 步 建立 波 剂 面 方程 求 出 <. 设 速度 势 的 知 
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级 数 可 表 为 
p = Fpa + Y, (6.4 一 48) 


其 中 因为 z AL HBR. ee. L022). = Omer 


it 
ZE ai=, 3 n, 很 显然 ,(6. 4 一 48) 式 满足 海底 边界 条 件 。 
将 56. /一 48) 式 代入 连续 方程 (6. 4— 44) ,得 
aye -FG ++ laa Dp. 十 1: 一 0。 


欲 使 上 面 方 程 成 立 , 必 须 所 有 的 tz 十 1)? 的 系数 为 零 , 即 满足 


























a = P22 + 17? F nagl H I = D, 
结果 有 
a 2 Pez B 
p= z 本 (6.4 — 49) 
出 上 上 式 可 得 
a a" Qo 
Pe OT ox? 
= we aga at qq 
P AM 3 a AL at? 
— C aê Fp 
Ps 6x 5 s Gl af’ 





ga = p = eso = CCA H p = 0) 
将 (6.4--49) 式 代入 (6. 4 一 18) 式 ,pp ARAL e RARER 
(z+ 1}? “Poe + GEL + 1)! ?eat 


2! ax! 





p = Po 
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(z+ 138 
6! 


若 上 式 代 入 海面 运动 学 和 动力 学 边界 条 件 46.4 一 467 和 (6. 4 一 
47), FERRE ot 以 上 的 项 , 则 分 别 有 


aS po a 2S ope, amy l po 
xx t + [ere tE 6 -| 0， 


5 
SP + ee, (6.4 一 50) 





an? a7 m 
《6. 4 — 51) 
z a 
c= E SRE], (6.4 一 52) 





再 由 (6. 4 一 51) 式 和 56. 4 一 52) 式 消去 5, 便 建立 起 m 的 微分 方程 


apy opo ar l ago 1 a'p 
Zza 2 = & [= rr S n 
or at 6 ex 2 arat 








Pr HP | Po opr B 
t2 ər axat + ət ai Je (6. 4 — 53) 


IBY Arie 69 SE Sit EP EAR. Ae A 
g=epir—c) He HEAR. BS E=2z—ct, 则 p= pli), 4 
困 和 暂时 略 去 (6. 1 一 53) 式 中 的 忆 之 项 , 则 有 


EAR po 相应 的 波动 以 无 因 次 波束 c= 二 1 向 前 传播 。 因此 ,与 
《6. 4 一 53) 式 中 的 p 相应 的 波动 的 无 因 欣 波 速 可 表 为 

c= 1 + sya? + sa ere ， (6.4 — 54) 
其 中 和 s 为 待定 量 。 考 处 到 (6. 1 一 54) 式 , 则 在 (5. 1 一 53) 式 中 
可 利用 


(6.4 — 55) 
apo _ dga 05 _ dp 
əx dÈ ar dé ° 


z 2 
EWE =U Haa)? GE 1+ 25a") 





d’ py o 
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RARA C. 4 一 53) 式 可 得 


dp r a, dph a7 dipo 
det Cl + 2st) a = LG IE 











i 2) Epo dpo d pr 
-一 ae + 2s;,a') de —s3cl + sa") aE dé? Js 


AS ATE SAAD e 项 ,结果 上 式 变 为 
1 po dpo ?go dipo 7 
yg 3 ge det + 28 ee Oe CBA 5H 
(6. 4— SEIAT S PEST — 2K FAS} AG 
I bps 3 tgs, dp 
了 
2 
其 中 co 为 积分 常量 。(6. 1 一 57) 式 条 以 < 并 ,得 对 < 积分 ,有 


ae 








Cy, = 0, (6.4 -- 37) 








L Lpo 3 1 {ipo 4 dpa 3 dpo m a i 
a e + y Ge” nae CCE? Cy = 0, 
C6. 4 一 5#) 
WREG ADP e 项 ,于 是 近似 有 
„p Py 
c= z c dé C6. 4 59) 
再 近似 取 e=, W EREK 
— de _ 
55 JE" (6.4 60) 


将 近似 式 {6. 1 一 60) 代 入 微分 方程 (6. 4 一 58) ,结果 得 到 上 的 微分 
方程 

Cy = - -87 + Gsi” + e+ Coa (6.4 1) 
设 由 平均 海面 观测 到 的 无 因 次 波峰 高 度 为 REISE 
为 一 此 ， 关 让 于 在 波峰 或 波 谷 处 芍 满 足 定 一 0 因此 ,对 方 稳 (6. 
1 一 61) 式 的 右边 可 进行 因 式 分 解 ,可 表 为 
dÉ 


e 


Vm 3e MEA ROG e d, 


(6. 4 — 62) 
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其 中 A, 为 待定 常量 。 比较 (6.4 一 61) 式 和 (6. 4 一 62) 式 的 系数 ,可 
得 无 因 次 量 se ea 与 无 因 次 量 A’. 的 关系 : 
s = (H — H H2, 1 
G = 3CH'.H!, + HUH HA) | (6.4 — 63) 
Cy 一 3H HUH, 
直上 面 关 系 可 知 , 只 要 FH'i 确定 了 ,sc 和 Ce 也 就 确定 了 。 
将 (6. 4 一 63) 式 的 第 一 式 代 人 无 固 侈 波束 公式 (6.4 一 51) 式 ， 
有 


2 
e= i 4 EU — We Hn) re a (6.4 — 64) 


现在 将 56. aD dO E B KADER. 
先 , (6. ADR A AR EEA 


déo A 
GE C 


EF U= e ERER 


y=- eH 十 HOC + HD), 


Gy 一 一 ZHAG + HCE + H1) (6.4 — 65) 
E cS. 4 一 64? 式 的 有 因 次 形式 为 
c= Vg y BA 
= Sod + fe ya, (6.4 — 66) 


有 因 次 形式 的 波 速 已 经 求 出 RE Raa? 为 此 令 


é = Hcos’é@—Asin’é, (6.4 — 67) 
将 其 代入 (6. 1 一 55) 式 后 ,56. 4 一 65) 式 变 成 
wey = |—Fsin’d, (6.4 — 68) 


其 中 
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po Ë p H tH 
3 H#, 十 五 | He OH? 


方程 (6. 4-68) > 





C6. 4 — 69) 


= cn $ 
cos? = Cabs 
于 是 波 剖 面 可 表 为 
¢=—H,+ (H, + Hoen ETD, (6.4 — 70) 
E Ave JE A EF Ee ea ea on HR A SO ee. 
Hie ae FARRE 


f2 di} 
A= 27 f = PKG, 4 — 71D 
J 1—# sin'd 


其 中 ROABA. i (6. 4 一 ?70) 式 可 表 为 
6 = 一 所 十 Ut + HOLKO E i)e], 
(6.4 一 72) 
JERAN H RRR LS ARBRE EH A. SRA 
面 在 一 个 波长 范围 内 积分 ,其 值 应 为 零 , 由 此 则 可 得 
H K CA) = CH, + HN)E Ck), (6.4 — 73) 
其 中 Bk) = 人 J ksin tdt 为 第 二 类 椭圆 积 分 。 HCH. 4 一 73) 


式 可 以 求 得 ,图 6 一 17 示 出 了 不 同比 值 -世情 况 下 的 梢 圆 余弦 波 
ay ae 

RETT RE ASSL hy T CARER aK HATE, GR AE HE 
必须 满足 Ursell 数 Us E= WTO RM, RAK 
方程 (5.4 一 51) 对 上 上 求 导 一 次 ,无 因 次 方程 (68. 4 一 52) 对 zx 求 导 商 
次 ,然后 相 减 ,并 再 次 利用 忽略 a? 项 的 (6. 4 一 51) 式 和 (6. 4 一 52) 
式 ,可 得 
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| 
一 3 aasin LT who okt Oe A ub 
ra 


图 6 一 17 HARKRHRA 
RRA- me 1/51/10, 1/20 IE RA «BAR ee MA 








2 2 
Bo = Fah 4 > paei 
mw gp ri ey 3 _ 
= a ar? 3 aa + yo -， (6.4 74) 
稍 如 变化 后 , 变 成 
Pe rgy Bae PMH B 
at? al + gest 32 gh = 9 {6.4 75) 
将 其 以 有 国 次 的 形式 表示 ,得 
at 


= 36 aa? a 
Bl o (gal 十 ag + 了 mle? = 


il FA: KARAS = 每 ,上 式 可 写成 


é Py ey Bea È Zie a _ 
me gt gel! + we 十 32 ax 6) 一 0 (6.4— 76) 
ane Es 
广 s d pE O 
g@iityta Be ont 2o] = 二 常数 二， (6.4— 77) 





则 (6. 4 一 76) 式 可 表 为 
Ze a 


at ar? 
表明 , 当 关 系 式 (6. 4 一 7Z) 成 立时 ,波动 在 传播 过 程 中 波形 保持 不 


变 。(6. TART ARES +E 2 Cee ea EE 


中 保持 恒 是 .其 中 纺 是 有 限 波 高 的 影响 ,其 结 果 征 波 蜂 传播 速度 快 


于 波 谷 传播 速度 ,发 生 形变 ; 另 一 FA Se A SEE TA 


0, 


项 ， 在 波峰 附近 2 af <o, A if DT ty we ew UB SS 的 影 
响 相 抵消 。 在 什么 情况 下 这 两 种 影响 相 构 消 呢 ? 由 于 


Al, Ree WS Az 516. A- 77? 式 便 成 立 , 即 波形 在 传播 过 程 中 不 变 。 


Ursel 参数 4 = SOE 1 所 代表 的 意义 正 是 波形 在 传播 过 程 中 保 
持 不 变 。 


6.4.5 ILI 


AP Ht te TAR DAL oR GUE. Re — BR AL Ursell 数 的 量 级 为 1 的 
浅水 波动 ,是 周期 性 的 流动。 然而 在 4=1 的 情况 下 也 存在 一 种 非 
周期 性 的 波动 , 它 内 有 一 个 单独 的 波峰 或 者 波 和 从 , 称 之 为 珀 立波 。 
一 百 多 年 前 , 育 人 在 实验 室 时 发展 ,一 个 孤立 波峰 在 水 楷 中 长 距离 
(Si AS AEG. 基于 这 各 发 现 , 人 们 提出 孤立 波 的 概念 。 IS RI 
状 如 图 6 一 18 所 示 。 

TE SURI Ty AE Ie Fe A SR EK 
HST FCPS TD A a EE T EA iii a Ss eS 
TBE AIEE A 2p RG. 4 一 ?由 式 知 
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图 6 一 18 


1 一 2 ((-, 2. = OPK, Ck), 
f A 了 一 "PR, 


当 fr1 时 ,第 一 类 桶 圆 积分 K Goo, AI, R E E 
aoo, X4 k 时 ,第 二 类 贿 医 积分 Bk) 一 i. VT Rm 
一 1,57 EAG TDA WEE a = CAL ADB GOK CO) 
8。 此 外 ,由 《6. 1 一 69) 式 的 第 二 式 知 ,由 于 如 二 CH 二 HACH. 十 
如 由 1 而 当 #*1,H 一 0 时 ,有 右 一 0, 凤 相对 于 平均 海面 , 波 谷 的 高 
ENF, RR. HEURES RS FEC 4S Hes 

(gs a 


Ce Jee. (6.4 — 78) 
其 解 为 
3H, 
t= Hsen? | S826) 
= Usecu[ | 52 a “(x — ect) ], (6.4 — 79) 


em s gd Cl + ye", C6, 4 — 86) 


这 是 出 C6. 4 一 66) 式 了 简化 而 来 ,因为 =A, =0, (6.4-7O AWE 
剖面 形状 就 如 同 图 6 一 18 所 示 的 那样 ;只 有 一 个 单独 的 波峰 。 
当 涌 浪 向 缓慢 倾斜 的 海岸 传播 时 ,常常 会 看 到 随 着 狂 浪 接近 
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海岸 , 波 妖 变 突 ,而 波 谷 变 平 ,到 了 水 深 很 浅 的 地 方 ,波峰 就 成 了 隆 
起 的 状态 ,被 很 长 而 又 很 平 的 波 谷 隔 开 ,一 个 个 波峰 好 像 成 孤立 
波 。 因 此 研究 浅海 波浪 ,可 以 利用 孤立 波 理论 。 


$6.5 海浪 的 统计 性 质 


前 上 玫 节 讨论 了 天 种 理论 波动 ,它们 以 确定 的 函数 形式 描述 运 
动 的 变化 规律 ,并 能 够 解释 一 些 自然 界 中 发 生 的 比较 简单 的 波动 
现象 .另外 ,将 线性 波动 普 加 起 来 也 能 够 说 明 一 些 比较 复杂 的 波动 
现象 .这 些 该 动 理论 是 利用 沛 体 动 力学 基本 方 姓 ,根据 迎 界 条 件 和 
初始 条 件 求解 得 到 的 ,其 中 报 定 重力 是 唯一 的 外 力 , 运 动 是 无 旋 的 
CERBAN ,实际 海洋 中 的 海浪 是 很 复杂 的 ,产生 风浪 的 风 为 太 
小 和 方向 相对 于 时 间 和 空间 不 断 变 化 ,而 且 到 目前 为 止 , 对 风浪 表 
面 的 风速 和 风 作 用 力 的 分 布 情况 还 没有 准确 的 了 解 , 尚 不 能 以 解 
析 的 形式 表示 出 来 ,因此 海浪 很 难以 一 般 的 流体 力学 方法 来 处 理 。 
海洋 中 发 生 的 海浪 ,不 像 理论 波动 那样 具有 规律 性 ,而 是 具有 很 大 
的 随机 性 ,在 某 一 个 地 点 很 难 确定 某 一 时 刻 出 现 的 波 高 有 多 大 ,也 
很 难 由 某 时 刻 波 浪 的 天 小 来 子 测 另 一 时 刻 该 地 点 的 波浪 大 小 。 因 
此 海浪 可 视 为 一 个 随机 过 程 。 海 面 上 杂乱 无 章 的 高 低 不 齐 的 海浪 
现象 ,似乎 无 规律 可 循 ,但 作为 一 种 随机 现象 有 最 从 统计 学 的 规 
律 . 应 用 统计 学 的 概念 和 方法 ,不 仅 可 以 分 析 海 浪 对 外 表现 ( 波 高 ， 
波长 ,周期 等 }, 而 且 还 可 以 研究 海浪 的 内 部 结构 。 


6.5.1 随机 海浪 过 程 的 平稳 性 和 各 态 历 经 性 


如 邮 一 个 随 灿 过 程 {XQ E (00, 00) pAg ae A y 
值 , 协 方 着 只 与 时 间 向 隔 + 有 关 , 即 
EXO = a; 


BUX + t)—EXG + 7) XC)—#EXG)] = Rir), 
则 该 随机 过 程 为 广义 平稳 随机 过 程 。 当 + 二 0 时 , 则 得 方差 
RCO) = DX(t) = 0, 
对 平稳 随机 过 程 来 说 ,方差 也 为 一 和 常数。 如 果 当 |ri 一 cp RC z) 0 
时 ,该 平稳 过 程 是 具有 各 态 历 经 宪 的 ,用 任意 一 次 现实 ,比如 s 
0, 便 可 以 确定 gg 和 RC), RH 


a= BX) ~ = face. 


ROD ~ gh [lee + r)—a [x dt) — adt, 


.5— 1) 
这 表明 ,具有 各 态 历 经 性 的 平稳 讨 程 的 数学 期 望 和 协 方差 可 用 某 
一 次 时 间 充 分 长 的 现实 关于 时 间 平 均 来 确定 。 

MHRA MRE 4(9 这 种 随机 过 程 , 它 是 否 是 平稳 的 和 
具有 各 仿 历 经 性 的 ? 这 个 问题 很 重要 ,因为 诲 浪 的 观测 是 困难 的 ， 
通常 只 有 少数 风 个 记录 。 各 态 历经 性 保证 了 一 次 现实 可 以 代替 总 
体 , 面 平稳 性 则 保证 了 记录 时 间 的 起 点 并 不 影响 计算 结果 .这 就 大 
大 减少 了 实际 观测 中 的 困难 和 限制 。 如 果 海 浪 可 以 视 为 许 许多 多 
正弦 波动 的 琶 吉 (这 种 假定 的 正确 性 将 在 下 一 节 中 讨论 ), 由 每 个 
组 成 波 的 高 度 平均 值 近似 为 零 , 所 有 组 成 波 登 加 得 到 的 波 剖 面 高 
度 的 平均 值 5 也 接近 为 零 , 即 接近 一 个 常数 , 因 面 满足 平稳 性 的 
要 求 。 波 剖面 方 获 鲜 (5 比例 于 单位 面积 水 面 下 的 波动 势能 。 当 风 
浪 处 于 成 长 阶段 时 , 波 高 不 断 增 如 ,因此 波 高 方差 也 随时 间 增 天 ， 
而 当 风 浪 处 于 消 豪 阶段 时 , 波 高 方差 将 随时 间 面 减 小 。 这 就 是 说 ， 
海浪 并 不 是 平稳 过 程 。 但 是 在 很 短 的 时 间 疝 障 内 ,方差 的 变化 不 
大 ,可 视 为 准 平稳 过 程 ,并 近似 地 认为 可 以 用 平稳 过 程 的 理论 结 
时 。 困 此 ,在 研究 海浪 时 , 既 要 使 一 次 现实 的 时 间 长 度 了 充分 大 ， 
以 保证 统计 的 代表 性 ,又 要 卫 不 能 太 长 ,以 满足 过 程 的 平 鹤 性 。 一 
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次 现实 的 长 度 通常 取 为 10—30 分 钟 . 另外 ,内 方差 RC) RRL 
过程 中 相隔 * 的 两 个 随机 变量 之 闻 的 相关 程度 。 如 果 时 间 间 隔 
很 小 , 相 邻 的 5 十 写 和 《 妆 有 较 大 的 联系 ,比如 有 较 多 的 机 会 具 
有 相同 的 符号 ,一 般 地 有 CT) 较 大 ;当时 间 间 卫 r BA e+) 
SCE) IRA BEER. ARH ROWER AD. BOAT UMA Ay, BA 一 cc 
RCO, MANOA RBA AS SE. RAYA 
的 结果 表明 ,海浪 具有 各 态 历经 性 是 可 以 接受 的 。 


6.5.2 波 面 的 分 布 
Sep Re LA AA OX A A PE 


| _ teal 
TED =———e ss 【一 ce 过 Fo) 
ff 200 


其 中 a ABE OL Be ie AY Re Eo? A Ze TL XR 
之 为 正 态 的 随机 变量 。 对 于 一 个 平稳 和 随机 过 程 XC REE 
确定 时 刻 :一 5 ,人 条 机 变量 X COUR E E 089 JE ASS} Ait. BUR BE 
机 过 程 X(59 床 之 为 平稳 正 态 随机 过 程 .如果 平 稳 正 态 过 程 具有 备 
态 历 经 性 , 则 其 统计 性 盾 可 用 邮 定 地 点 观 济 到 的 一 次 现实 来 求 得， 
如 多 面 所 述 , 海 浪 可 视 为 具有 各 态 肋 经 性 的 平稳 过 程 ,那么 洲 
省 过 程 是 和 否 是 正 态 的 ?我 们 在 前 面 也 管 经 假定 ,实际 海浪 可 视 为 无 
数位 相 人 杂乱 振 福 不 等 的 正弦 波动 的 倒 加 , 即 在 而 定 总 观测 到 的 流 
面 高 度 坟 可 起 为 
64) = DG = Nasin@wi +a), (6.5 2) 
TEE e H oP TU TY RE o Ae, 为 相应 的 频率 和 位 相 . 由 于 
位相 号 陆 机 的 ,因此 4 在 Ct 一 2x 范围 身 的 分 布 是 均匀 的 .其 慨 率 密 
度 为 

















| 
fle) = oF 


由 此 可 求 得 每 个 随机 的 波 而 4 的 期 望 值 (2) 7 HE ot) 
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al = [resin Cont +a ate =0, 


rd) = [Tasin cone + e-a li) P sede = Lat, 

FEG mam i WEND AN 
a= Sta) 一 0， | 
(6.5 — 3) 





r= eG = BO. 
HT Yk oh BR e 为 无 限 小 ,如 果 这 些 随机 的 正弦 波动 是 相 
Aah FFAS ACK. Bl aco TERE PR RAM 
机 变量 5 的 概率 密度 为 


[y= 





1 一 . 、 

Fane 2 (6.5 — 4) 

Erik A i a) ft AE aot i AE RA A Pea. eee ie E 
AVDA AVA UE Se E ALA TE OR YS BE Fe as 7 OR OB AER 
的 波 匣 分 布 就 应 该 是 正 态 分 布 。 这 订 以 通过 实际 资料 来 加 以 检验 。 
通过 总 体 样 本 的 答 验 是 不 可 能 的 ,而 通常 且 根 据 各 态 内 经 性 的 很 
定 , 采 用 于 国定 地 点 的 一 次 或 区 次 现实 ( 波 谢 面 记录 ) , 依 一 定 的 四 
问 间隔 读 取 波 剂 面 的 高 度 , 然 后 计算 其 统计 性 质 . 开 用 这 种 方法 栓 
验 波 训 曾 分 布 的 工作 已 做 了 很 多 ,; 俩 如 Kinsman (1965 > ART 8 
深 记 录 , 每 隔 0.1 秒 读 取 波 剖面 高 度 , 其 读 下 了 11786 个 记录 , 进 
行 了 统计 并 给 制 成 图 ,如 图 6 一 19 所 示 。. 图 中 芍 模 化 标 为 56/e 6,m 为 
半 均 值 , 维 华 标 表 二 概率 密 诬 , 虚 经 代 表 正 礼 分 布 ;小 辣 图 代表 观 
测 值 。 可 以 大 出 ,实际 海浪 波 前 而 的 分 布 与 正 态 分 布 有 一 定 差异 ， 
但 接近 正 态 分 布 。 图 中 的 实 线 代表 Gram 一 Chariier 分 布 , 它 比 正 态 
分 布 更 接近 实际 观测 。 图 6 一 20 是 Jacobson 和 Colonell 于 1972 年 
GE Sal He HE 4 SE A oR SEAS fi Oy ARS EM A C/o P 
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图 6 一 193 海区 测 得 的 波 面 高 度 的 概率 分 布 


(Kinsman, 1965) 

直线 代表 正 态 分 布 , 黑 圆 点 为 实验 值 . 还 有 许多 其 它 检验 。 总 的 来 
说 ,可 以 试 为 波 剖 面 服从 正 态 分 布 . 实 际 波 剖面 分 布 与 正 态 分 布 的 
差异 在 一 般 的 实用 问题 中 可 子 以 忽略 。 由 此 ,可 以 近似 地 认为 实际 
海浪 是 由 无 数 随机 的 正 豆 波动 登 加 面 成 的 。 

应 该 强调 说 明 一 点 ,实际 分 布 与 正 态 分 布 差异 的 原因 是 由 于 
非 线性 的 存在 . 非 线性 效应 使 得 波 剖 面 不 对 称 , 波 嫌 变 陡 而 波 谷 变 
得 较 平 缓 .从 而 导致 图 6 一 19 中 的 两 端的 观 调 管 与 理论 伺 的 差异 。 


6.5.3 波 高 的 分 布 


HER PI RE H E G 5 一 2) 式 表示 , 视 为 无 数 随 宙 的 正弦 波 
动 的 登 加 ,这 是 海浪 内 部 结构 的 描述 。 另 一 方面 ,也 可 以 从 海浪 的 
外 观 形状 直接 描述 剖面 , 即 固 定 地 点 的 波 误 面 总 可 以 表示 成 
EE) = Rel Et es (6.5 — 5» 
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xy oS Be a 





wo OD wa 5 ao 和 BE ++ q baio 


图 6 一 20 实验 测 得 的 波 面 高 度 概率 分 布 
CJacobeon A] Colanell, 1972) 

其 中 二 (全 和 oc Hy Se BAB ee Be. St RE A BY fe AA FA fi 
$r. Longuet— Higgins( 1952.1957, 1970) M (6. 5 一 5) 式 出 发 讨论 了 
府 谱 海浪 的 波 高 分 布 。 下 面 介绍 一 种 对 (6. 5 一 5) 式 进行 Hilbert 变 
#665 PME CHAE 19893, 所 的 Hilbert 变换 为 
sif uy, 
根据 Hilbert 变换 的 性 质 , 与 具有 相同 的 分 布 和 相同 的 协 方差 ， 
并 且 有 如 下 关系 


(6.5 — 6) 


E = E+ Ë ) 

0 = arctangeAe) 
由 于 所 和 5 是 相互 独立 的 ,因此 ,它们 的 联合 概率 密度 可 以 很 容易 
HFH 


(6.5 — 7) 





seed = be SE, (6. 5-8) 


200" 
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为 了 求 得 波 户 的 分 布 , 可 将 上 式 转换 成 波 包 和 位 相国 数 的 联合 了 
布 
1 _2 af 














LD = ga et ay! (6.5 — 9) 
其 中 的 雅 可 比 式 
aló _ £ 
aE.) ’ 
TEG S-HEER 
fCE,0) = mee. (6.5 — 10) 
上 式 对 4 从 0 到 2n fs) 9 E oR 
KD = Ser, (6.5 — 11) 


显然 ORE TET R, e AY TE Ae ER YD. He AY UE RER A A 
带 越 窗 , 波 群 越 长 。 包 络 线 的 振动 频率 远 小 于 波 面 的 振动 频率 , 故 
可 近似 地 用 包 络 线 的 铁人 学 标 { 以 适当 的 时 间 间 隔 取 样 ) 代 表 波 面 的 
振幅 。 因此 ,以 波 画 振幅 取代 人. 5 一 10 式 中 的 包 络 线 *, 得 波 面 振 
幅 的 概率 密度 





fie = fe, 6.5 — 12) 
EZE H. AE o BAVA IE hF A OP Rg. , 即 
oo 一 (6.5 一 13) 


另外 ,方差 也 可 以 换 成 其 它 的 参量 。 由 56.5 一 i2) 式 可 得 平均 据 幅 


一 pid 
4 二 Í af(adda = f Bes 


MEETA SE TPH PRAJE AB 


fo 
c= ate (6.4 — l4) 


在 实际 应 几 中 < HIWERA EE ROI B.-A Ti 
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=- ak 


leg 一 





到 的 充分 密 的 波 高 平方 的 平均 值 ,可 得 筠 方 根据 幅 





w= [het b+ at vetoes + an), 


在 观测 时 间 内 ,单位 表面 面积 上 波动 的 平均 势能 为 
B= gate. 


这 部 分 能 最 是 各 随机 正弦 波 的 贡献 , 故 可 表 为 


E 一 $9 Soa = pao’, 


TH AS: SUE Fy 2B Se AR AR R R 


I 
0 = Fatwa 


(6.5 — 15) 


今 取 振 柱 的 二 倍 为 波 高 , 即 波 高 总 一 2a, 平 均 波 高 H c a BE 
波 商 天 mm 一 2 于 是 由 76.5 一 127 一 《6.5 一 15) 式 得 三 种 形式 的 


fH) = ene, 


O IH oat 
JH) = 5 。 


2H _, 
jí Hy = qo tt ; 


rhe 


这 种 分 布 称 之 为 瑞 利 分 布 。 相 应 的 累积 概率 为 
run = [l Hominy H = enti! 


PCH) = ene, 


6.5 — 16) 
(6.5 — 17) 
(6.5 — 18 
(6.3 — 19) 
(6.5 — 29) 





FOR) 一 er (6.5 — 21} 

















图 6 一 21 波 高 概率 密度 的 瑞 利 分 布 
(x 6. 5—17) 
下 面 以 用 平均 波 高 耳 作 为 参数 的 C6.5- 一 17) 式 和 (6. 5 一 20) 
式 进行 讨论 。 该 两 式 瑞 利 分 布 如 图 6 一 21 和 图 6 一 22 SRR. HCO. 
5 一 17) 式 ,利用 .从 一 0 可 以 确定 最 大 可 能 波 高 Ha. 
“= 0.88 
从 理论 上 导出 的 波 高 分 布 已 作 过 大 量 的 验证 。 其 中 
Chakrabarti 和 Coocly(19777 利 用 北大 西洋 上 一 次 风暴 中 的 观测 结 
Se HE 27 次 记录 ;进行 了 统计 ,绘制 了 无 因 次 波 高 H/Hims 的 概率 密 
度 图 (图 6 一 23) ,可见 理论 与 观测 菇 本 上 一 致 。 
波 高 的 瑞 利 分 布 已 得 到 广泛 应 用 ,但 是 ,浅水 波 高 分 布 是 咨 遵 
从 瑞 利 分 布 一 直 是 一 个 存 企 争议 的 问题 .一些 实 际 观 测 结 时 表明 ， 
对 于 瑞 利 分 布 给 出 的 小 概率 波 高 差异 明显 ,这 种 差异 是 由 于 瑞 利 
分 布 是 基于 人 罕 谱 和 波 面 遵 从 正 态 分 布 的 前 提 下 导出 的 ,另外 , 瑞 利 
分 布 没有 著 虚 水 深 的 影响 ,实际 观测 结果 表明 ,这 种 影响 是 存在 
400 
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图 5 一 22 波 高 累积 概率 


CR 6. 5—20) “ 


的 。J yxonemmr(1966) 依 据 观测 资料 分 析 了 浅海 中 海浪 波 高 分 布 ， 
并 得 到 了 经 验 的 累积 概率 





x H yap 
FCHY = sol (= yn | 


H' E 
A0 十 一 一 } 
Vv aa 


(6.5 7072? 


























ne — 
站 1,9 il 3. HEREIN 


图 6 一 23 ik REE E EA G EHE EE 
€Chakrebarri H] Cooly. 19773 


EPSE H =a KER EBOR DA aM, 依 报 率 
密度 与 累积 概率 的 关系 O= D ,得 











dif * 
， g if cba ay 
fH) = 一 7 六 一 人) x 
2H 1—0’ + -一 一 ) 
on 
| z eft ype) 
exp | aC yy H > (6.5 — 23) 
i af 2m 


Hi (6. 5 一 22) 式 和 (6.5 一 23)7 趟 的 计 曾 结果 与 观测 结果 比较 ,两 者 
FER., 4 H Ode oo. 6. E = 239 ACB. 5 一 223 式 分 中 
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还 原 为 璃 利 分 布 (6. 5 一 17) 式 和 (6.5 一 20) 式 。 
6.5.4 各 种 波 高 间 的 关系 


海面 上 同时 出 现 许多 高 低 不 等 的 波 高 ,它们 的 统计 性 质 由 波 
高 的 概率 密 庶 加 以 描述 . 介 是 ,在 实 乐 应 用 中 常常 来 用 具有 某 种 代 
表意 义 的 特征 波 高 .比如 平均 波 高 , 均 方 根 波 高 .最 大 波 高 , 某 保证 
率 波 高 , 某 部 分 波 的 平均 波 高 ,等 等 .使 用 何 种 波 高 ,取决 于 使 用 的 
日 的 ,这些 波 高 之 间 存 在 着 一 定 关系 ,而 这 种 关系 可 以 由 波 高 的 累 
积 概率 来 确定 。 

平均 波 高 下 是 一 种 最 基本 的 特征 基 , 在 资料 统计 中 代表 各 波 
高 的 平均 值 ,大致 反映 海面 波 高 的 平均 状态 。 平 均 波 高 H 还 构成 
各 种 特征 波 高 换算 的 媒介 。 

有 些 实际 的 和 理论 的 问题 中 要 求 了 解 海浪 的 平均 能 量 ,因为 
平均 能 量 比例 于 波 振 幅 a( 波 高 之 半 ) 的 平方, 因此 经 常 需 杰 知道 
均 方 根 波 高 Hrw。 它 和 平均 波 高 太 的 美 系 可 由 C6. 5 一 14) 式 和 《6. 
5 一 15) 式 导出 





2 -一 = 
Hm = eH = 1.129, (6.5 — 24) 
Y E 


CED LBS) REAR BRAM MAR a AR 
PARE Ae, 例如 ,观测 了 1000 个 证 EE A AD HES. ALAS 10 
个 最 太 波 高 为 2m, BARE KOC 的 波 商 为 2m, 记 为 
Hizio 加 一 28。 此 种 波 高 大 致 反映 出 某 给 定 波 高 值 出 现 的 可 能 性 。 
昧 积 率 波 高 与 平 拘 波 高 之 关系 可 利用 (6.5 一 20) 式 导出 ,如 将 该 式 
Hagg ve H ly HOE TS 


Her (Ay Lyu _ 
Bon Gin pe (6,5 — 25) 





CO ib ATH ARA A iw 
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由 (6.5 一 35) 式 ,给 出 不 同 的 累积 率 7, 可 以 计算 出 Hr 与 瑟 的 比 

值 ,也 可 以 计算 出 不 同 累 积 率 波 高 之 间 的 关系 。 合 如 ,因为 

Fixe? /A = 2. A12, Hsi 27/1. 95, AIE Aine ?AHsxw 2= 1.24, 
如 果 考 虑 水 深 的 影响 , 则 由 (6. 5 一 22) 式 可 得 

H; 4 H 

T = [— za 十 Sta 

在 航行 ,港口 设计 中 很 关心 海浪 的 显著 部 分 ,因此 提出 了 部 分 

大 波 平均 波 高 的 概念 。 设 有 一 系列 观测 波 高 ,将 其 按 太 小 排列 ,其 

中 最 高 的 P 部 分 求 平均 , 称 之 为 部 分 大 波 平均 让 高 He PAM. 

1000 个 波 高 中 , 取 100 个 最 高 的 波 高 51710 部 分 ) 求 平均 , 称 之 为 


二 大波 平均 波 高 , 记 为 wo。 特别 是 有 ws, 是 吉大 波 平 均 波 高 , 专 


门 称 之 为 有 效 波 高 ,具有 有 就 波 高 的 被 称 之 为 有 效 波 , 此 波 的 周 
期 , 称 之 为 有 效 周期 ,Longuet 一 Higgins (1952) 最 先 讨论 了 部 分 大波 
波 高 与 其 它 波 高 的 关系 。 由 (6. 5 一 21) 式 知 


+ 1-H" 


‘ney, 《6.5 一 26) 











F(a) = er a, (6.5 — 27) 
Te AR XK T a 的 波 所 占 的 比例 , 即 
p= eT hom, (6. 5 一 28) 
由 上 式 得 
= nt, (6. 5 — 29) 
a F 


另外 , 令 p RAR IATE RIEA @, UA 


[ascadéa 


a, = 汪 —., 
[sree 
因 为 [om 一 p= ont ne {Cada = —dF 一 dew? faras ,因此 (56. 5 


一 30) 式 可 表 为 
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(6.5 — 30) 


2,3 Zz, 2 2 
_ [eae ‘ane ae? fans + [etna 








E ene, ~ ent laa, i 
两 边 问 除 以 ww 得 
人 一 fetai), 
ram thins Hrmr 


将 C6. 5 一 28) 式 (6. 5 一 29) 式 代入 上 式 得 


s = in dy + if onde 
p P miy? 





Oyms 
= (in Lyi + Jr [ew— [rae] 
P P ° 
(6.5 — 319) 
feas EA Me [ete = Ss ,于 是 





利用 误差 国 数 ert (2) = 
(6. 5 一 31) 式 变 成 
vr Jip 
> 2 {i—erf[dn 7 PZJ 
(6,5 — 32) 
See p (H TTAR E et Ag 比值 二 , 表 6 一 1 示 出 了 计算 结果 。 
Ril 不 同 累积 率 的 振幅 比 CLongver Higgins. 1952) 




















入 — Mpi tome +. P dyf Grea 
ù. ül 2. 359 0. 4 1. 347 
0.05 1,986 0.5 1. 256 
Q. l 1.95] 6.6 1.176 
a. 2 1. 800 Ü. 7 1.162 
0. 25 i. 547 ü. 8 1.031 
0.3 1.454 6.9 0. 962 
0. 343 1.416 I. 0 0. RRG 
一 o d 
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利用 Home Rh HAY SE ACO. S—~ 24). 6. 5 一 32) 式 转变 成 部 分 
大 波 平 热 波 高 与 平均 波 高 的 比 





= 《In ya aE ert[On —)'?J}, 


(6.5 -— 33) 
az tif 只 容易 由 表 6 1 BLS ee 例如 ， 


2 











Hino ~ p 
H 
Hino _ _ 4, 
7 = 9,932, (6.5 — 34) 
Ais — 1.596, 
H 
ES 可 得 
H, woe 一 ze 
F = HE {1 + pl h kam ayia” e Pdz, 
(6.5 — 35) 
HE HE st TARE SLA r PRS AY ER H/H oe G2 
所 示 , 计 算 中 取 一 一 一 0. la 


f on 
表 6 一 2 不 同 水 深 及 累积 率 情况 下 的 波 高 比 


CVayxorenuii, $966) 














A06 











ù. 1 8. 17 2. 85 2.57 2.31 2.06 1.85 
0.5 2. 30 2.56 2.34 2 23 1.92 i. 74 
I 2. 64 2.42 2.29 2. D4 1.86 1.69 
2 2. 50 2.46 2.12 1. 96 1.75 1. 64 
3 2.38 2.21 2.04 1. 89 1.74 1.60 
B | 2.22 2.09 | 1.94 1. 80 1.87 1.54 
I 2.02 1.93 1.8] 1.69 1.58 1.47 
20 1.79 1.72 1.64 1, 55 1.47 1.38 
aD 1.64 1.52 1.51 1.45 1.39 1.32 
cH 1.52 1.47 t. 4a i. 38 1.33 1,27 
5 1.42 1.38 1.35 1.31 1.27 1, 22 
¿ü 1,33 1.36 1.2% 1.25 1.22 i. 18 
70 1.24 1.22 1.20 4.19 1.16 I. 1 
Re 1.16 1. 15 1.14 1.12 1.1! 1.09 
$0 1. 08 1. 08 1. 07 1. 06 1,05 1.04 
95 1. 04 1. G4 1. 03 1. 63 1.03 1. 02 
Lou 1.6 1.0 1. Ü 1.4 1.60 i. Ù 














最 天 波 高 是 观测 到 的 波 高 中 的 最 大 值 Haas AE K E A GAR 
关心 的 问题 ,能 大 让 高 也 是 随机 量 , 其 累积 丑 率 决定 于 波 高 的 毗 积 
最 雍和 所 取 的 波 的 个 数 a。 由 最 坟 波 高 的 票 积 概率 可 以 导出 其 数 
PY CAAT AR AY REAL. Longuct— Higgins 证 明 得 烈 , 对 于 小 的 na H ma AY 
期 望 值 为 











上 本) VT [ n ntn—1) i 
Hey 2 -2 1"2 SF 


1 
foe (= It], (6.5 — 36) 
= J 
对 于 大 的 上 上 和 式 比 值 的 渐 近 式 为 
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ECH mt 一 dina)!” + Zr (Inn) ve + Ona) i, 


H 
(6. 5 — 37) 
HP r= 0.57722. Hehi PRE eC Hoo)» ASHE PH 
aa = (Ina)? + nmt, (6. 5 — 38) 


以 上 所 导出 的 平均 波 高 与 均 方 根 波 高 ,累积 率 波 高 .部 分 大 波 
平均 波 高 及 最 天 波 高 之 间 的 关系 ,已 为 一 些 观测 资料 所 验证 ,理论 
结果 与 实测 资料 是 符合 的 。 


6.5.5 周期 与 波长 的 分 布 


”理论 上 导出 的 周期 概率 密度 在 应 用 中 计算 手续 比较 麻烦 ,而 
半 经 验 的 周期 概率 密度 则 在 应 用 中 显得 篇 使 。 半 经 验 半 理 论 的 波 
长 概率 密度 为 瑞 利 分 布 

fC) 一 5 元 exp( 一 = =). 
其 中 34 为 平均 波长 .利用 深水 中 网 波长 与 周期 的 关系 式 4 一 97272r 
"RL C6. 3 一 的 式 ], 由 56.5 一 39) 臣 可 以 导出 周期 的 分 布 
m T 


{HM = yga 4 TO’ c6.5 40} 


(6.5 — 39) 


EP T= 2r Afg. HEARERS 
FCT) = [rene = exp(— 
由 (6. 5 一 41) 式 求 得 平均 周期 
f= [rrcner = Ayarein, (6.5 — 42) 
将 下 代 入 (6.5 一 40) 式 和 (6.5 一 41) 式 ,得 
KD = 4A) Rexel) E] (6.5 一 43) 


n T 


17° (6.5 — 41) 


408 


4 
P) = exp[—1"( 5) 元 ]。 (6.5 -一 44) 


AR MY 22 A. iR if ER PRK EA KI. AJL BOR AE, Hap a 
与 水 深 无 关 , 但 波长 却 获 水 深 而 变 , 分 布 也 随 水 深 而 变 。 根 据 
Pryxoncxu 考虑 水 深 影 响 的 周期 概率 密 放 与 黑 积 概率 为 


TT -Z riy — 
LT) = Ts PPL Ta h (6.5 — 45) 


FCT} = exp[— AG” ]， (6.5 — 46) 


该 两 式 分 别 与 (6. 5 一 43) 式 和 (6.5 一 44) 式 基本 一 致 。 将 有 限 深 的 
波长 与 周期 的 关系 T= PA (22)[ 见 (6. 3 一 6) 式 ] 代 入 (6.5 一 


16). 


hd 2md 


FCA) = exp 了 3G, À Srn 4 de (6.5 — 47> 








ttre LT, FANK 
z= Farena = furo, 

LAC6. BADEA AE 

I= [owt Achy ha, 

VIBRLA 罗 , 并 令 =A u ERE 
= [eot—< get oe 1) Js, 

SIRARI RA 

Tah =n. Ay. (6.5 — 48) 
显然 ,其 倩 只 能 以 rest sto ii 。 累 积 概率 (6. 5 一 47) 式 可 
改写 成 
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2 


de 

6.5 — 499 
PEA ERR RO RI SAS I /所 对 应 的 波长 
HERE 


FOD = exp[— TG RES ea . 


$6.6 海浪 谱 


6.6.1 能 谱 和 方向 谱 的 概念 


前 面 曾 将 海浪 视 为 无 数 苦 机 的 正 弦 波动 的 登 加 ,并 且 着 恒 指 
出 共 位 相 是 随机 的 。 各 正弦 波 有 各 自 的 振幅 和 和 角 频 率 %, 人 得 未 讨 
论 它们 之 加 的 关系 ,实际 观测 表明 ,频率 很 小 ( 岂 期 很 长 ) 和 频率 很 
天 (周期 很 得 ) 的 海浪 之 波 高 都 不 天, 波 高 显著 部 分 的 频率 则 介 于 
中 间 某 个 范围 内 。 郑 么 ,作为 找 述 实际 海浪 内 部 结构 的 那些 正弦 波 
动 ,它们 的 振幅 (或 波 高 ) 大 小 与 其 所 上 其 有 的 频率 之 癌 是 否 也 存在 
着 类 似 的 关系 ? 为 了 回 等 这 个 问题 ,首先 要 建立 谱 的 概念 。 

枢 据 前 节 讨 论 ,于 转 定点 观测 到 的 实际 海 液 的 波 前 而 可 表 为 








éli) = SNa,cosea! + 4) (6.6 — 1} 
共 数学 期 望 和 方差 为 每 个 组 成 波 的 期 望 和 方差 之 和 , 即 
a = Stace) = 6, | 
. (6. 6 — 2) 
P= jPa) 一 ISSE 





To POTHIER = poor s ARIT HE 0? 比例 于 所 有 正弦 波 的 





总 能 量 (一 于 让 24005 其 二 是 合成 波动 的 组 成 方 关 vi 依 不 同 的 
频率 wo 按 一 定 的 方式 分 布 着 , 有 的 频率 对 应 的 方差 大 ,有 的 对 应 的 
方差 小 ,方差 的 大 小 取决 于 频率 所 对 应 的 波动 振幅 (从 而 能 量 ) 的 
大 小 。 

如 果 频率 o 是 还 似 连续 分 布 的 , 则 无 论 频率 区 间 Ao 是 如 何 


wt Awd 
ae ， P 7 
的 小 ,总 对 应 着 一 个 组 成 方差 的 部 分 和 人” 一 Dy oro) , 令 
二 
No o? Cw) 
Sto) = 2S", (6.6 — 3) 
Aw 





TRS tE FE a Aor 和 ow + A 之 间 所 有 正弦 波动 
能 量 之 和 的 平均 值 PEZ AMEN C RO. 4 n RRETH 6. 6 一 
2) 式 利 56. 6- DAIRE MI A A EN RA 


g? = Sst Aw, 
f= | 





RRS BY 4 
g? = IEC (6. 站 一 4D 
表明 能 谱 的 积分 等 于 总 方差 。 
wel MA DAA 
RD = EEDE + 73] 


EY DJ acosleo + 8) YacosTe tt a S et EE 


经 计算 可 得 


ey, a 
eG Yooxer, (5.6 — 5) 


== 

= 
4 

è 
| 

Me 
7 

5 
Q 
ia 
č 
a 


利用 C5.6 一 3) 式 , 土 式 变 成 


Yr ` 
Ror} = v Sey IOs TI 
& 
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取 极 限 ,得 


R(T) = 人 scoeesorao。 (6.6 — 63 
218 RAG nD a eH A EA 
Slo) = 2 人 eepeosorzr。 (6.5 — 7) 
w 


(6. 6 一 7) 式 是 研究 海浪 能 谱 的 基本 表达 式 。 图 6 一 24 是 它 的 示意 
图 ,具体 的 能 谱 将 在 下 节 讨 论 ,能 谱 描 述 了 不 同 频率 波动 所 对 应 的 
能 量 分 布 情形 ,描述 了 海浪 的 内 部 结构 。 


Siu] 


图 6 一 24 能 谱 示 意图 

在 交 浪 谱 的 研究 中 ,存在 着 不 同 的 谱 模 型 ,用 不 同 的 形式 但 具 
有 有 相同 物 蛙 意义 的 函数 描述 能 量 依 频率 的 分 布 。Longuet 一 Higgins 
(1957) 就 是 基于 上 述 讨论 建立 了 Longuet 一 Higgins 模型 。 另 一 种 模 

型 为 Pierson 模型 (Pierson ,1952), 它 将 固定 点 的 波 训 面 表 示 成 

ECE) = ro， Soosf worst 十 Elng] kra AP (ety. 1) ana Oy, a 
(6. 6 — 8) 
on EURIR GEE . BRR I Rm 

6) = [costes + Cw) | fA? Code, (6.6 — 9) 


求 其 协 方 差 可 得 

RET} = = [Atcorcosorto, (6.6 — 10) 
经 福 氏 变 找 , 得 

Ao) = £ Recoswrar, (6.6 — 11) 


HE CG. 6— 7) RAN C6. 6 一 11)? 起 ,可 以 看 出 人 ko) 与 SC) > TA n 
下 关系 

Aa) = 23Co7， (6. 6-12) 
A 此 , Pierson 模型 中 的 4(w) 和 能 谱 5Stw) 在 形式 上 不 同 , 但 同样 
BERTA! 范围 内 所 有 正弦 波动 能 量 的 平均 值 ,也 是 能 谱 。 志 
外 ,还 有 用 广义 博 利 叶 变 换 ,Feurier 一 Stieljes 积分 来 描述 海浪 的 方 
TE :都 可 以 得 到 类 位 于 能 谱 5(ew2) 的 形式 。 

前 面 讨 论 了 以 频率 o 表示 的 能 谱 , 又 称 为 一 维 谱 。 一 维 谱 仅 能 
描述 固定 地 点 的 海浪 内 部 平均 能 量 相 对 于 频率 的 分 布 。 实 际 上 , 海 
浪 是 有 证 向 的 ,能 谱 不 能 反映 海浪 内 部 能 量 相 对 于 方向 的 结构 ,也 
不 能 描述 大 面积 空间 的 波 面 ,为 此 ,必须 引进 二 维 湛 SCw, 人 四。 设 吉 
YHL HRE S etha o 角 的 方向 传播 的 正弦 波动 登 加 表示 合 
成 波动 

Sr y i) = Dj ascost (eoss, + (Faint, y— ot + a] 


(6.6 — 13a) 
或 


Ey = Ycosthz t my— ott e), (6.6 — 13d) 


HP s AMALA, =r, 为 深水 正弦 波 的 波 数 ,4 一 cos 1n, 一 
ksin 人 ,分别 为 渡 数 的 x 和 方向 分 其。 与 一 维 谱 类 似 , 令 
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mi hadh bor Safe 
"an —. l, 





th 
Stw a) = NC 一 ， (5. 6 — Ila) 
各 
TH 站 
1 yol, 
ge 
SU,m) = EAR she, (6.6 — l4 


ALAM 
BD RE SL SC CL BS Sp Foor Aol? Alot Ao/s ZAMN 
EIEE u— Ao/2 Al O+ Ao/2 SIA GS My A E SR eS OP 
fA SC ye) HOR AY x Ob BEF LAL A A ZAR 
数 y 方 向 分 量 介 于 m—An/2 和 mt Am/2 ZY ST IESE iE 
BZA. H F Se. O A S.C FE ROR AAD A 
结构 ,因此 称 之 为 方向 谱 或 二 维 谱 。 波 面 协 方差 
BCE git) = El óta + Esg tat t+ Dea, 7, 

(6.6 — 15) 

将 C6.5 一 13) 式 代入 ,并 利用 (6.6 一 14) 式 , 取 极 限 , 得 


REE, T) = F f geo.0eost Seo)s 十 (Find) yor Meat 
(6.6 — 16) 
或 
RCE wnat) = { [scr mdeosees 十 man nT did. 
(6.6 — 17) 
由 fr6.6 一 16)7 式 或 (6. 6— 17) 20 FT We SE Wy a BE 
6.6.2 谱 的 具体 形式 


RASA TIS Bs «ESR ST REA GAR HT 
规律 en TEE At ob AS BD PE J «TTT YA IE S W aS RT BB 
PIAJE. AOA GT — HERO Bi 2 Be pE PAT Eg 9 TH 

ili 








总 ,方向 谱 上 二 维 谱 ? 则 能 同时 说 明 组 成 波 能 量 依 频 率 和 滞 传 播 方 
向 的 分 布 情况 。 海 浪 谱 在 理论 和 实际 在 都 有 着 广泛 的 应 攻 。 那 么 
如 何 寻求 谱 的 基体 形式 呢 ? 目 前 主要 有 了 两 种 途径 ,一 是 半 经 验 半 理 
论 的 途径 ,是 利用 观测 资料 的 谱 估 计 的 途径 。 本 小 节 介 绍 由 两 种 
途径 得 到 的 几 种 谱 形 式 。 

Fa] 6 一 24 是 典型 的 海浪 一 维 谱 的 示意 图 ,其 特点 是 能 量 集中 
在 某 一 - 较 罕 的 频带 内 , 谱 则 线头 于 其 极 大 值 不 对 称 ,在 谱 的 极 大 值 
Seon) 所 对 应 的 频率 wm 的 左 合 的 谱 形 曲线 较 陡 ,而 右 侧 的 谱 拱 日 
线 则 轻 平 缓 ， 据 此 曲线 特征 , 谱 曲 线 可 写成 如 下 形式 

seo) = Ser, (6.6 — 18) 

SEH mn AH B ERER RL, REAR A FEUI o Ei. 
EERI AEE Be R MAR o TTRM RTA ope EEN 
HE o 而 碱 小 . Neumann(1952,1953) 最 先 依据 观测 资料 ( 波 
高 二 ,周期 ?和 海面 风速 ooet T E 6 一 25, 其 中 机 坐标 代表 他 / 
?2, 幼 坐标 为 对 数 坐 标 , 人 代表 SP?) Neumann 据 此 导出 Neumann 
if. 图 中 的 点 是 很 分 散 的 ,但 是 可 以 看 出 , 某 ' 一 牌 期 的 海浪 员 然 县 
有 不 同 的 波 南 ,但 不 能 超 讨 一 上 限 . 此 上 眼 在 图 中 以 一 条 直线 表 
AR FF REA 




















H reer! 
me Ce a7? 


7 : (6.6 — 19) 


EPODO SEPM BAS RIC SHAR AX IPA C1 一 
0. 219an/s? 46.6 一 19) 式 所 代表 的 是 风浪 成 长 的 上 限 . 是 风浪 充分 
RSME. ARTH E G 

Ho CEM te a (6.6 一 20) 
Py E AO T AUNAR ALE AY RO. BETEK EE 
出 能 谱 TM eG AS) TR A PR BO IR PR 


dta 














图 6 一 25 H/T HARE CR /V)? 的 分 布 CNeumann, 1952) 
节 谱 的 概念 , 波 高 是 各 随机 正弦 波 动 琶 加 的 缚 果 , 由 于 其 中 频率 与 
a(= 筑 ) 相 近 的 正弦 波 , 其 位 相 也 相近 ,因此 对 三 的 贡献 最 大 ,可 
EA A H 


+ AoE 
Pæ = > [2acw)}, (6.6 — 21) 


i fief dh 

根据 56. 6 一 21) 式 和 一 维 谱 定 义 式 (6. 1 一 3) ,可 得 

HG) 

BAG T 
HERRA (6. 62DA IFS CIR OAT FAA 

BSD AD = CT AP, 
HFC. 6 21) CGA a Sl (UL He Fy BH A BT 
AIG 





(a) = 





%, 因 此 可 以 用 oT 分 别 代替 3.7, HAR T= Aa) =28 

42(o) 一 derri, (6.6 — 22) 
这 就 导出 了 充分 成 长 海浪 的 Neumann 谱 , 其 中 长 度 单位 为 m, 时 
间 单 位 为 s.D 为 距 海面 7. 5m 高 度 处 的 风速 。(6. 6 一 22) 式 中 的 党 


量 0 可 以 利用 (6.6 一 10) 式 , (6. 5 一 13) 式 和 6. 5 一 34) 式 确定 。 由 
《6. 6 一 1 的 式 , 令 T 一 0, 得 方差 


将 56.6--22) 式 代入 其 中 可 得 


4 3 5 
E = 20 = Cast (6.6 一 23) 


由 (6.5 一 13) 式 知 i= |Zo Fat 





H = Ino = nÈ, (6. 6 — 24) 
再 由 (6. 5 一 34) 式 的 第 二 式 知 ， 
Hing = 2. 032H, (6.6— 25) 
由 以 上 三 式 可 得 
Hino = 3. 80 CY UN, (6. 6 — 26) 
根 锯 观 测 得 党 验 公 式 
Hirio = 0. 9 x VEU SLAA (6. 6 一 27) 


比较 (6.5 一 26) 式 和 (6.6 一 27) 式 ,得 
c= 4, 80m’ /ss, 
图 6 一 26 示 出 了 CU 一 10,15 及 20m/s 时 的 充分 成 长 海浪 的 Neu- 
mann 谱 谱 形 。 可 以 看 出 , 谱 的 显著 部 分 集中 在 一 窑 频 玫 内 , 随 着 区 
速 的 墙 大 , 谱 线 干 面 的 面积 和 显著 部 分 的 频率 范围 都 变 大 ,从 而 波 
Al? 


a4 Li + ef 











图 6 - 26 三 种 不 问 风速 下 鸭 Neumann jE 
cy AF UR] BE Ye FR SC es Ba Pe eS a ty 
E 37. RD T AY JA BR ATA. SP ke bh 6. 6 — 
22) 70 RRR CAE AT a IEE 


y = f= 0.817, (6.6 — 28) 
He AP AB SEE AY af SDR ee py PA dy mi THERES fi, 
TERI bo Gooler thii HIE] ATE BE 

Neumann EJ PIE TEOR Be E E eb RE ey te y H A 


td = 





iE 





该 谱 中 ,相当 于 在 (6.6 一 18) 式 中 取 mm 一 6 一 2。 由 该 谱 所 得 的 谱 
形 、、 随 风速 变化 的 特征 ,在 一 定 范围 内 还 是 与 实际 相符 的 ,但 存在 
A BIN A TTB I FR a= 5。 

Pierson 种 Moscowitz (1984474 Moscowitz( 1964389 7k BR xE i 
资料 ,得 到 如 下 的 一 维 赠 


2 7 
Ato) = Beri, (6.6 一 29) 
7 














其 中 xs==8. 10X 10-4,8=0.74,U 为 19. 5m RARAJ RE. C6. 6 一 
29) 式 的 谱 称 之 为 Pierson 一 Moscowitz if Cj Pk PM 谱 )。 该 谱 也 是 
ARIE RHR. TIER Tai AL HR. A 60 年 代 
以 后 ,得 到 了 广 证 的 应 用 ,并 逐步 取代 Neumann 谱 。 图 6 一 27 是 风 
HE} BA Cie 5 一 16. 24m/s 和 Urs 一 14. 46mys 时 的 PM 谱 和 和 Neu 
mann 谱 的 比较 。 虚线 为 Neumann 谱 , 实 线 为 PM 谱 . 由 (6.6 一 293 
式 可 得 PM 谱 谱 峰 所 对 应 的 频率 

om = 0.877 E, (6.6 — 30) 


比较 Neumann 7% ke a C6. 6 一 28}) 式 可 知 , 两 种 谱 的 极 太 值 所 
Xt ATH mm 相近 。 若 将 两 个 ws 代入 各 自 的 谱 中 ,可 以 得 出 如 下 
结论 : 当 风 速 相 同 , 但 风速 低 时 ,Neumann 谱 低 于 PM if. if AUE A 
问 但 凤 速 高 (20mAs) 时 ,Neumann 谱 高 于 PM 谱 。 图 6 一 27 中 于 
为 风速 小 于 20m/s, PLA Neumann 谱 低 于 PM 谱 。 

在 开发 北海 过 程 中 , 黄 国 .荷兰 .美国 积德 国联 合 进行 了 联合 
北海 波浪 计划 ”oint North Sea Wave Project. 简 记 为 JONSWAP), 
于 1968—~ 1969 F ÆA EP in FG ABET OT OAR eA eR N 
(Hasselmann , 1973) Æ TE 160km 的 断面 上 进行 了 一 次 非常 系统 
的 观测 , 共 得 到 2500 个 谱 , 利 用 这 些 结果 提出 了 下 面 的 一 维 谱 ， 
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A Ca) = ag? exp: -= FO 





(aon, 
Sh aan 一 zi J, 


Her 


(6.6 — 31) 
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eo 有 
图 6 一 27 PM 谱 与 Neumann 谱 的 比较 CPierson, 1964) 
称 之 为 JONSWAP 谱 , 其 中 o 为 洪峰 频率 ir 为 谱 峰 逢 高 因子 , 定 
MA 
r = Eml Bass 《6.6 — 32) 

式 中 Lon AHURA, BA PM 谱 的 峰值 ,> 的 观测 值 介 于 1. 5 一 6 
之 间 , 平 均值 为 3.3,0 为 峰 形 参数 ,其 值 

g = 0. 07 oS wr. 

g = 0.09 w > tes 
a ARARE z=gr/U C ADE Uy 10m 高 处 风速 ) 的 函数 ,对 
F =~ A 


(6.6 — 33) 


a= 0. D76”, (6.6 — 34} 
对 于 较 狭窄 范围 ?=10~101, 上 式 中 的 指数 约 为 一 0. 4。 SE 
次 谱 峰 频率 doy 三, 如果 B= 10 ~ 105 UA 
fg = 22770, (6.6 — 35) 
还 原 为 有 因 次 形式 


2 
wy = 229° i pars = 2207 es, (6.68 — 36) 





表明 JONSWAP 谱 的 谱 峰 随 风 速 和 风 区 而 变 。 当 风 多 一 定时 , 峰 蜂 
ow 随 风速 增 大 而 减 小 , 谱 峰 後 风速 增 大 向 低频 推移 * 当 风速 一 定 
时 ,em 随 风 区 增 大 而 减 小 ,大 风 区 的 峰 频 低 于 小 区区 的 峰 额 。 图 6 
— 28 是 JONSWAP 观测 结果 得 到 的 谱 相 对 于 网 区 的 成 长 过 程 ,图 
中 的 5,7,9,10,11 为 站 导 , 其 相应 的 风 区 依次 增 大 ,可 以 看 出 峰 频 
随 风 区 增 大 而 减 小 的 情形 ,以 及 谱 曲 线 以 下 面积 随 风 区 而 增 大 。 

由 JONSWAP 谱 上 6. 6 一 31)? 式 可 知 , 当 取 "一 ] 时 ,该 谱 与 PM 
谱 接 近 ;7 二 3.3 fh JONSWAP 谱 谱 峰值 与 一 1 的 PM 谱 谱 峰值 之 
比 为 





A Can) 
A Cap) par 


因此 ,JONSWAP 谱 峰 比 PM 谱 峰 显著 得 多。 

许多 观测 结果 与 JONSWAP 谱 符 合 良 好 ,只 不 过 (6.6 一 31) 式 
中 的 一 些 参 数 要 根据 不 同 的 观测 作 些 不 同 的 刁 正 (Sngder , 1974; 
Mitsuyasu,1977), 

以 上 介绍 的 谱 没 有 考虑 水 深 的 影响 ,在 波浪 进入 浅水 后 ,出 于 
非 线 性 作用 变 得 明显 ,在 谱 中 也 有 项 反映 。 观测 表明 ,于 浅水 中 的 
一 维 谱 欠 了 有 一 个 显著 的 谱 峰 之 外 ,有 时 在 高 频 部 分 出 现 另 一 个 
较 低 的 次 峰 。 波 兰 的 Basinski 和 Massel C1973) 在 波罗的海 的 Lu- 
biaiowo 海岸 附近 系统 地 观测 了 波浪 在 浅水 中 的 变化 。 观 测 断 而 与 
海岸 垂直 ,得 到 了 水 深 为 1. 5m,3m; 以 及 5m 时 的 谱 , 如 图 6 一 29 
所 示 ,在 其 高 频 部 分 都 有 一 个 较 低 的 次 峰 。 根 据 观 测 ,他 们 得 到 浅 
水 中 的 谱 式 为 


wS Cw) 
H? 





= 3, 3, (6.6 — 37) 


= 0. 345exp[—42( 2—0. 523°] 
tt? 


+ 0. £57(2)“exp[—0. 652(-2)], (6.6 — 38) 
{d [eH 


其 中 下 为 平均 波 高 ,® 为 平均 频率 。 可 以 导出 次 峰 的 频率 o= 2w 
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[È 6- P8 JONSWAP 谱 让 对 于 底 区 的 成 民 Cavehmnann 竺 ,1973) 
Co, Ap SE UE TAR D , 
af) PM 省 和 JONSWAP H At [H Bp 4: Ff (8 A fb A i. 
fate aei. GOT IR. PM 庶 是 一 种 充分 成 长 的 海浪 谱 、 
从 证 用 于 充分 成 长 的 风 澳 ;该 谱 的 高 频 部 分 比例 于 ww, 但 月 70 
ATRL TS Ay Ze By MW Be Phlips: 198594] K taigorodskii( 1483) AY 
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8 Welk oboe pasg G12 Bel ws! 

图 5 一 29 oKRE RTS REAT Be] (Rasinski ff Massel, 1973) 
理论 结果 表明 , 谱 的 高 频 部 分 应 比例 于 os JONSWAP 谱 虽 然 可 
以 描述 不 回 成 长 阶段 的 风浪 ,但 机 频 部 分 也 是 比例 于 IK A KL 
与 多 数 规 测 以 及 最 近 的 理论 研究 不 符 , 而 有 日 Battjes 等 (1987) 将 
JONSW AP 试验 中 的 谱 重 新 分 析 后 发 现 , 谱 的 高 频 部 分 本 应 该 比 
例 于 而 不 是 现在 的 w ?AONSWAP iE RI HF IRK ote RU 
文 圣 常 等 (1988a,1988b,1988c) 在 分 析 研 究 了 项 有 的 海浪 能 谱 后 、 
Gu 7 Bi’ MURR. CEE SEC 990) 对 他 们 已 提出 的 理论 风浪 
能 谱 的 低频 痢 分 又 作 了 讽 进 ,使 租 潜 的 表示 趟 显著 简化 .他 们 的 改 
PEGA 








Sw) = p x 
Gy 


pC5. 813— $5, 1379) 


expi-~95Un ve 77 ogsp E 0. Olan. 307I. A267) 


x (2174), O< 2 <1.15 6.6 — 39) 
Cg, ip 


SC) = Me 6: 771. 088p + 0. 01377) C1. 307-1, 1269) 
21 = Oo E8135. 1377 
x a. 15 2)", Z 1. 15 (6.6 — 40) 
a tly 


其 中 mn Hy BBP , co AGUA p= 8 Con ARE DF 9 


五 /8 为 深度 参数 ,万 AER. AK m=), MPR 
水 ,0 一 0, 于 是 (6.6 一 39) 式 和 (56.6 一 40) 式 务 别 简化 为 


Mo or o POOO 
Slo) = 六 名 xpf 一 95[ 一 各 TI 245p + 0. Te 


x C2 Tess, 
wo 


oa 2<1.15,06.6 — 41) 


oO 
wy 


S{w) = 1.74903. $22—0. 245p + 0. 002927) (=), 


2 > 1.15,(6.6 ~ 42) 


HAS AH TTC 9880) RE y maw A p SPR U DAE A ALY t BE 
F ENE SOGE TR AB AM BY CAE AG FA ELKE BEK R A E TTL 
WY A a2 AAS fe] 9 LY aS ER. ROR IR Rat. E 
子 ; 下 面 给 沿 深 水 情形 下 的 这 些 关系 ,对 深水 ,iin,ww 和 ?与 风速 和 
PRR YX RIRA 
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vad 
me = 1.89 X 10 Pace 
omy = 10.4 aS 233 ， (6.6 — 43) 


= gT aaa, 
p= 17.672) ; 
而 它们 与 风速 和 风 时 的 关系 为 
mo = 8.55 X 1074 ON) 


= £ g bh ana -一 45 
wo = 29.2 FC (6.6 — 44) 
p= 49. 3m, 
在 深水 中 ,这 三 个 参量 还 可 以 用 有 效 波 高 AM A BO A Tiz 
表示 , 据 他 们 给 出 为 
mo = Har 16， 
ao = Dn/ Ty, To = Tiar. 91, (6.6 — 45) 


p = 95. 3A pF STH, 
AR C6. 6 ABSE BRM ARA RR KB 6. 6 一 42) 式 中 ,可 得 以 波浪 要 素 
表示 的 谱 式 
Sta) = 





0. O1118 $sTiapexpL —950n 3) X 


p 
1. 522— 0. 245p + 0. 00292p 


(0. E77? aa l], OS o <6. 58, (6,6 一 46) 
13 


SCw) = 20.8 Pec, 522—0. 245p + 0. 0029277) 4, 
fa 
o> 6.58 = 。 (6.6 — 47) 
Pisa 
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MPG -80 Pe RARER SR ELAR CU YERD Coe aa HE 90D 
GE PLATER -WOT o ARAU R E DAU Be HE GEE AT 
Mim iage titi iA R SOMMABRAS a t E 
JONSWAP JPME T EFE. D A ur AY. ES ik m 音 , 改 进 谱 与 


426 


Sam! ae 









Sta isint® - 


RET: 


“oe 


aes 


iyimies 
0, 24 





u IR 


a 12 
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图 6 一 32 浅水 无 因 次 谱 的 比较 CRORE. 1980) 
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Rh Bier 


观测 的 符合 程度 较 JONSW AP 谱 的 符合 程度 要 高 ,作为 例子 ,我 们 
引用 作者 (1990} 在 黄海 和 东海 的 检验 结果 ,分 别 如 图 6 一 30 和 6 
一 31 所 示 :以 及 浅水 中 的 检验 结果 ,如 图 6 一 32 所 示 。 图 中 黑 点 代 
表 观 测 谱 , 实 线 代 表 由 文 圣 常 等 提出 的 改进 谱 , 虚 线 代表 JON- 
SWAP 谱 , 点 划 线 代表 的 是 以 有 效 波 高 AA A ROR ARA Ti 表示 
的 谱 。 可 以 看 出 , 实 线 所 代表 的 改进 理论 谱 符 合 程 上 度 最 好 ,但 是 点 
划 线 所 代表 移 以 如 ws 和 和 了 Tus 表示 的 改进 理论 谱 有 的 有 偏离 ,这 是 
因为 有 效 波 高 和 周期 是 观测 到 的 波浪 中 较 高 的 一 部 分 的 平均 值 ， 
它们 有 有 一 定 的 统计 可 变性 ,进而 p 值 也 有 一 定 的 可 变性 ,从 而 产生 
谱 峰 的 偏 高 或 偏 低 ,如果 有 效 波 高 和 周期 本 身 是 疝 千 的 , 则 所 得 之 
HETI. 

菜 面 讨论 的 是 一 维 谱 的 具体 形式 .下 面 讨论 二 维 谱 的 具体 形 
式 。 到 目前 为 止 , 提 出 的 方向 谱 远 比 能 谱 少 ,主要 原因 是 观测 方法 
和 资料 处 理 麻烦 。 

由 (6.6 一 6) 式 和 (6.6 一 16) 式 ,可 以 得 知 能 庶 和 方向 谱 的 关系 


[scoroe0 = Sto), (6.6 — 48) 
或 者 
| A cooo = 4w), (6.6 — 49) 
满足 上 而 关系 的 方向 庶 可 取 为 
At(o.0) = FACw)cosd (6.6 — 50) 


为 组 成 波 方 向 ,风浪 组 成 波 能 基 集 中 于 风向 附近 ,可取 0 一 0 代 
EAR: Kon 为 数值 常数 。 寺 起 的 特点 是 组 成 波 匈 能 量 相对 于 方向 
的 分 布 是 对 称 的 。 有 些 人 取 与 风向 成 娟 和 角 方 向 的 波 高 比例 于 cost 
(Pierson 等 ,1955? 并 且 有 人 观测 证 实 了 波 商 比例 于 case (Stewart 
等 ,1980) ,因此 在 谱 中 应 取 一 2。 应 用 (6.6 一 49) 式 ,可 以 确定 出 
Kae, 于 是 56.6 一 50) 式 可 写成 





> 
A Cad = TA loeo. (5.6 — 51} 


该 谱 适 用 于 充分 成 长 了 的 风浪 .如 果 风 浪人 于 发 展 过 程 中 ,能 量 相 
对 于 方 阿 的 分 布 玩 集中 ,接近 于 # 一 3。 风浪 处 于 发 展 阶段 越 圣 ,应 
取 的 9 ARK, 

太一 种 是 SWOP & ,是 Cote 等 (1960) 分 析 北 大 西洋 在 风速 为 
7 一 11m/s, 风 时 作用 id 小 时 情况 下 航空 摄影 记录 得 到 的 波 数 谱 ， 
最 后 位 为 如 下 形式 





1 全 了 


2 aor we rs ] — 
MOY Coy pe — ILE LO. 50 
+ 0. B2e t/a Togs 90 + [0. 3207728!" cond} ， || = = ， 
fo 的 == 0,48] 浆 Fo 
(6. 6 — 52) 


方向 谱 还 可 以 表示 成 
SCf aw) = SDC 2), (G. 6 一 63) 
其 中 了 = 总 ,$07) 为 能 谱 ,G(f,0) 可 利用 观测 资料 分 析 求 得 。 
Longuct 一 Higsins 4} COU ,由 表示 成 
OCO = 0 C1) Joos Lol, (6.6— 51) 


其 中 

Ptr+ i 
Per + 1)" 
rH TRR np H SF Has BALD PE e i A AY ee EG 2 BE 
ra Mitsuvasu 201975) $l] HE 1971—1974 年 在 日 本 附近 用 浮标 进行 
的 一 系 好 观测 , 求 得 7 与 了 的 经 验 关 系 





Gry = 2! (6. 8 — 55) 
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—= 


— Wwe 
o Ba Ta 


qf 





= 11.5f-* Ff e} 
” FT So | (6.6 — 56) 
r= 11.5 FI S fo 
无 因 次 量 
E E 
f= Inf = ye (6.6 — 57) 
% Y — 
fo = mhp =a (6.6 — 58) 


© AKERE. FR O ERREN AEU A 10m 高 处 
的 风速 。 由 《6. 5 一 56) 式 知 , 谱 峰 对 应 的 z 值 为 

mo = 11. 57t", (6.6 — 59) 
(6. 6— 54) ac #2 F TA BS FO FP A 2 A of 有 关 , 而 《6. 
6— 50) REF as H ERAR TA Ha te SH. 


6.6.3 海浪 能 谱 的 估计 


前 一 小 节 给 出 了 几 种 主要 能 谱 的 其 体形 式 , 其 中 有 半 经 验 半 
理论 的 ,例如 Neumann 谱 , 有 利用 海浪 观测 资料 通过 谱 佑 计 方 法 
得 到 的 .例如 PM 谱 和 JONSWAP 谱 , 也 有 理论 谱 , 例 如 文 圣 常 等 
的 改进 理论 谱 . 谱 估计 不 公 是 获得 经 验 海 浪 谱 的 有 效 途 径 , 而 且 也 
是 检验 理论 谱 和 经 验 谱 的 重要 手段 。 本 小节 主要 讨论 谱 分 析 的 基 
本 概念 和 基本 的 计算 程序 。 

由 (6.6 一 7) 式 知 , 海 浪 能 谱 可 由 协 方 差 求 得 ,有 即 


Swe) = 二 上 acpeosorur。 (6.6 — 60) 


内 于 海浪 可 视 为 具有 各 态 历 经 性 的 平稳 正 态 过 程 , 则 根据 (6. 5 一 
1) 式 , 协 方程 可 以 用 一 次 现实 求 得 


Rr) 一 os [sce + rdt, (6.6— 61) 


其 中 T 为 记录 时 间 长 度 。 在 实际 计算 中 ,通常 以 某 一 个 适当 的 时 
43] 


E FR At BE BRAE TT) BCT ie 8 5( 思 取样 ,得 一 序列 


(E(t) = leee Ny (6.6 — 62) 
HAA XAIHT. TEG. 6 一 6D) 式 可 近 但 表 为 求 和 的 形式 
ROAD 一 sy Mews + PAD, (6.6 — 63) 
式 中 pAt=7,8==0, 1,2, nen 相应 地 ， 海浪 能 谱 可 写成 
Sto) 一 二 ZTE RGANeosopAlAt, 《6.6 — 64) 


或 者 用 积分 梯形 公式 mi 
S(w) = 215 LR) + SR@AcospAt 


十 SRaddeosom AAs, (6.6 — 65) 


A HAR HE RY Sao) ,利用 [6. 6-63) OK EA AL A C6. 6 
一 64) 式 或 (6. 6 一 65) 式 可 得 谱 的 估计 值 。 
在 谱 和 估计 中 ,有 玫 个 问题 需要 说 明 。 


-Èt \ | 


图 6 一 33 ”离散 化 产生 的 折 迁 现象 
首先 是 取样 间隔 入 t 的 选 取 问 题 。 自 于 将 波 齐 面 以 取样 间隔 
At 离散 化 后 ,不 仅 可 能 失去 波 面 的 一 部 分 信息 ,而 且 还 可 能 产生 
Nyquist 折 先 现象。 如 前 所 述 .海浪 可 视 为 许多 随机 的 堪 弦 波动 的 
县 加 ,为 了 说 明 折 迁 现 象 ,我 们 挑选 本 个 后 率 分 别 为 w' 和 on AO HR 
动 ,并 设 由 > 四。 这 两 个 振动 随时 间 的 变化 曲线 如 图 6 一 33 所 示 。 
姐 果 以 时 间 间 隔 At 取 样 ,尽管 o 和 必 是 两 个 不 同 的 振动 ,但 连 
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aw 
az 








ERR ARAM m Don 的 振动 都 表现 为 mm 的 振动 ,这 就 是 
Nyquist 折 迁 现象 。 如果 有 许 密 振动 , 则 可 以 想像 ,有 若 于 高 频 振 动 
RRM ARP Rate. AE A Nyquist Hew WR 


on = Fi (6.6 — 66) 
则 振幅 分 别 为 4, 8,C,D，…m… 其 频率 分 别 为 oa 十 2ovso 十 4av o 
十 Bow .的 正弦 波动 登 加 可 表 为 
Be 十 Fett Poy tat 十 Ceetion ta: J aens 
= (AL BAO A D+ cores JERA <a, 


2A AR — RTL GB ie A A Ry o ART AHY AS 5 
种 取样 资料 求 得 谱 估 计 值 实际 上 是 一 系列 正弦 波动 谱 值 的 食 成 。 
但 是 ,如 果 我 们 能 够 找到 一 个 on PE >on 的 波动 不 出 现 , 或 者 
可 忽 路 地 小 , 则 用 56.6 一 66) 式 确定 的 取样 向 隔 


Al = — (6.56 — 67) 


进行 取 洋 时 就 不 会 发 生 Nyquist 折 选 现象 . 能 否 找到 这 样 一 个 ww? 
实际 海浪 的 频率 的 显著 部 分 集中 在 一 个 窗 颖 带 肉 的 ,因此 从 波 
务 记 录 中 可 以 发 更, 如 华 大 部 分 振动 周期 为 名 ,而 3s 以 下 的 周期 
上 几乎 没有 ,或 者 振 钼 很 小 可 以 得 用 , 则 大 致 可 以 认为 内 部 组 成 波 的 
JE RGA 3s PAP BY BJ GL Ne. ATT Nyguist 折 迁 频率 可 取 为 
w= F IPEMB At =s, 

S REIR EE TAERA., PRK. ON 越 
天 ,计算 结果 栽 精 确 ,但 是 很 遗憾 ,由 于 海浪 过 程 是 准 平稳 过 程 ,只 
有 在 短 时 间 内 才 雪 以 认为 是 平稳 的 ,所 以 记录 长 度 一 般 职 为 10 一 
20min, Æ E 30min, 

2 = ES RA re AB RSE. Sa 
两 种 方法 确定 由 ,一 是 根据 谱 估 计 的 结果 进行 选取 ,这 就 需要 反复 
二 进行 ,显然 是 很 繁 融 的 ;一 是 经 验 的 ,是 许 许 多 多 的 实 号 总 结 出 
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来 的 , 较 好 的 经 验 是 取 ma. 1N。 
第 四 ,由 (6.6 一 64) 式 或 者 (6.6 一 65) 式 所 得 的 估计 谱 需 要 平 
滑 。 通 常 的 情形 是 估计 谱 值 所 连 成 的 谱 形 曲线 参差 不 齐 。 这 是 因 
为 海浪 观测 记录 长 度 较 短 ,数据 总 数 有 限 , 故 依照 (6.6 一 63) 式 
计算 协 方 差 RCpA 人 AD 时 ,对 于 较 小 的 ph TER CCL + PANSY 
个 数 较 多 ,因而 RC(p 作 四 的 值 较 可 靠 , 但 对 于 较 大 的 p RETE 
> RAD WE ASE. AT PRE ,可 以 给 小 所 对 应 的 忆 
Ai 以 较 大 的 权 , 而 给 较 大 ?所 对 应 的 中 CA 以 较 小 的 权 。 具 体 
的 做 法 是 在 谱 计 算式 电 将 ROAD EEA — AAR RL, A BS OG 
的 一 种 是 
DAD = 0.54 + 0. 1600s ,p< m, | C0668) 


DCA = 0, pm。 
由 (6.6--643 式 加 权 后 的 谱 估 计 式 可 写成 


总 Co = PA! YORGAN AO, dcos “E + 0.545, 
ER o EELO o E RIA A Cm 十 门 个 频率 on = 0, 02s 
一 wx 中 的 任意 一 个 ,上 式 计算 结果 为 


SC) = 0,54 :PRADesor ht 


2At 


+ 0.23 = m Da BADco Cap At 十 AAD 


十 0. 23 PAI S RGA Dosa ASARAN, 
p= ù 
(6.6 — 69) 


Ao SF. 实际 进行 谱 估 计时 ,使 用 (6. 6 一 69) 式 ,而 不 


是 (6.6 一 61) 式 或 者 (6.6 一 65) 式 。 
第 五 ,估计 谱 SQ) MA EMER. AP CAEN REALE 
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2TdS(w) SCo 眼 从 自由 度 等 于 





k= 27d (6.6 — 70) 
fo 2? ote ETH NAL HME WA DORER., 
I=- _., (6.6 — 71) 
[pcre 


据 此 ,可 以 讨论 Sok ARE. ET HERE ERR 
示 。 WRA E- EAE 8( 以 百 分 之 几 的 形式 表示 ), 则 可 由 侍 计 谱 
Stw) 的 概率 分 布 确 定 一 上 界 和 下 界 ,使 估计 谱 值 落 入 此 区 间 内 的 
WR A. ARBIL rilo) /SCw) 用 PO ms , 则 由 给 定 的 置信 
BE 8 可 以 求 出 两 个 正 数 a 和 55, 使 得 

PUE S&a) = O2, 


(6.6 — 72) 
P{#(k) b} = (0—02, 
从 而 随机 量 落 人 = 和 之 间 概 率 为 
Plax PU) <b} = Bf, (6.6 — 73) 


《6.6 一 72) 式 中 的 和 可 利用 产 分 布 概率 表 查 得 。(6- 6 一 73) 式 
可 还 原 为 

Pia < kS(o)/S(o) <b} = p, 
或 


PIÈS Co) < Sto) < 二 Co] =f (6.6—74) 
ERRA 0 A BEEBE 2 OR o MERLE KEALE 
Co) ,二 SCo)]。 显 然 , 区 间 越 罕 , 佑 计 值 越 可 信 。 

除了 利用 协 方 莽 函数 RC7) 作 谱 估 计 外 ,还 可 以 运用 周期 图 进 
行 谱 估计 。 讨 论 这 个 问题 之 前 , 先 引 入 双 侧 谱 的 概 您 。 由 (6.46 一 
BORA AIR A 

Sta) = 2 [R@eoserdr. 0< o <tc, 


(6.6 — 75) 
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能 谱 也 可 定义 为 
s(o) = = F R€rycosatdt, 一 DO <l p clo, 
(6.6 — 76) 
s(w) BEF o= 0 对 称 的 , 称 之 为 双人 删 谱 ,而 SCo) 为 单 侧 谱 。 对 于 
平稳 过 理 ， 和 ACG. 6 一 76) 式 可 写成 
slu) = 二 上 Penmeosorar， Ü Z w << oo, (G. B — 77) 
H c6. 6—75 AICS. SFA nH. 
Slo) = Zso), w> 0, (6. 6 -— 78) 
即 对 于 o> 0, ENE A U AD H. a TED ERO A 
MEER E EEA Sh A EN 
slw) = x | .acerar,—oo co, 
(6.6 — 793 
下 面 从 56.6 一 79) 式 出 发 讨论 运用 周期 图 进行 双 侧 谱 的 谱 居 入。 了 现 
引进 如 下 表达 式 


Ilo) = PEI Memes, lol Gy 1 = Ow 
(6.6 — 80) 
又 双 侧 谱 的 离散 化 形式 为 
At XS 2 Y k AI 
s(w) = on 2 a Ate > joel < 到 A 
(6.6 — 81) 
AA 
Aoi eee 


= AES eaan See rime!) 


“m-l 
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-De 


一 全 > GADES, 
ra—(N¥—1) 
FEA 
slo) = hiw) = a Deena, (6.6 — 82) 


Fè J tH EOE gi BST fE aA E= Al ABBY HA AE = Ab) At 
=], FSR v -oAt. Am 6—8 DRS A 
RD 一 aif AE Meer EAE 
EARMA 
«> = Auto). ja | <a. (6. 6 — 83) 
其 中 
Kw) = 5 sew tt (6.6 — 84) 


称 为 局 期 图 。(6. 6 一 83) 式 表明 , 原 过 程 SCO RY a IT RE 
为 周期 图 的 计算 。 为 了 计算 (Co is BE , 取 


Wr (6.6 — 85) 
其 中 * HPPO <T, TÆR 6. 6 一 84) 式 可 得 
2) = rag set orn? 
= yl ise er |? 


=z | Drs IFoo je, (6. 6 — 86) 


将 资料 序列 464.) 的 编导 加 以 调整 ， 分 
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a = T] C6. 6-87) 
(6. 6— 85) RA] Se ak 


Par 1 
264) = —_ ` FT i)a 
I Nv ) oan 12 p18 * | 


= gy ase 
= gayi Alter = 051,25 x, (6.6 — 88) 
其 中 
A, = VY we (6.6 — 89) 
为 离散 博 氏 变换 ，。 因 此 ,以 周期 图 作 没 侧 谱 谱 估 计 的 问题 ,转变 为 
对 波 面 上 < 进行 离散 情 氏 变换 。(6. 6 一 88) 式 给 出 了 w <n Zi 


的 Fe) 之 值 , 利 用 驭 侧 谱 的 对 称 性 ,可 得 一 r<w<0 之 间 的 相应 
值 。 最 后 ,由 关系 式 (6 .6 一 83) 可 得 原 过 程 COM RMB EH 


SC) 一 人 MTCar | 
n 2m 一 2 p sae Z 
om = Ap or et = OL, 2 


(6.6 一 90) 
6.6.4 方向 谱 的 确定 


在 6. 6.2 小 节 我 们 介绍 了 几 种 方向 谱 的 具体 形式 ;其 中 以 
Neumann 谱 为 基础 导出 的 方向 谱 虽 然 已 在 实际 子 报 工作 中 得 到 应 
用 ,但 在 理论 依据 或 精确 程度 方面 仍 很 不 完备 .SWOP 谱 是 利用 航 
空 摄影 记录 分 析 求 得 的 ,目前 ,利用 观测 资料 进行 谱 分 析 是 一 种 歼 
得 方向 谱 的 重要 手段 ,由 于 获取 资料 的 方法 不 同 ,因此 具体 的 分 析 
方法 也 不 相同 。 本 小 节 主 要 介绍 利用 航空 立体 摄影 记录 ,日 由 浮标 
记录 和 仪器 列 阵 记录 的 谱 分 析 方 法 。 

首先 ,讨论 利用 航空 立体 摄影 记录 的 方法 。 如 前 所 述 , 定 点 的 
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观测 记录 ,只 能 了 解 海浪 的 频率 结构 ,为 了 了 解 海浪 内 部 的 方向 结 
FY ,必须 利用 范围 充分 大 的 平面 上 的 波 面 记录 .航空 立体 摄影 可 以 
提供 资料 ,即时 它 获得 的 某 一 时 刻 的 波 面 Soy). 

由 于 分 析 某 一 时 刻 波 面 s(x,) ,其 相关 消 数 可 由 (6.6 一 17) 式 
在 其 中 令 * 一 0 得 到 


RE.) = F [ Sarm cosg + mnjdidm, (6.6 — 91) 
由 傅 氏 变换 可 得 
SUm) = s | | RCE, pcos UE + my)dédn. 


(6.6 — 92) 
FH FE eR REE] ids CG TE 
RCE) = Betz + éy + EC (6.6 — 93) 
SWOP i ALAR AB C6. 6-92) RBI A, (ALIS PHAR BRA 
法 计算 量 太 天 ,很 难得 到 普遍 应 用 .下 面 介 绍 一 种 利用 航空 立体 摄 
影 记 菜 确定 方向 谱 的 “过 小 法 "(Kpeinos .1966) 。 
设 荡 围 充分 大 的 海面 上 的 波 面 可 表 为 
(ry) 一 5 ` Em) AtAmeoos(4a + my +e), 


(6.6 — 94} 
其 中 SG) 为 以 波 数 表 示 的 二 维 谱 ,ai 为 随机 位 相 。 对 于 所 有 洛 + 
方向 传播 的 组 成 波 , 其 波 数 为 1 而 %=0, 因 此 沿 z 方向 的 一 维 波 
BEA SG O, 
另外 ,如 果 党 平行 于 z 轴 的 方向 取 AH AAAF. TE. 
fy MEAN + SRE SRR A Ay, KEE ER TR 
与 海 表 面相 实处 星 现 的 波 痢 面 为 
Sassy) = >) >) SSC mI AtAmcos(ha + msAy + eD, 


= i= i 


(6.6 — 95) 
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s 一 0, 士 1,. 士 2.…… 士 站。 
FERE A RI By 方向 求 平均 ,得 平均 波 面 


z — 1 ie . _ 


am — N 


将 (6.6 一 95) 式 代入 上 式 , 经 简单 运算 后 可 得 
E(x) = >) >) VEO mY Alam 


t= ie =i 
sin[ (N + Lm Ar 
x i cos(iz 十 e)a (6.6 — 97) 
CoN + Dsin sm, Aw) 





a> 


l sin[ (N + Tm An] 
Fim Ay N) = — OO 
| (2N + Dsin Cga Ar) 


+ 


《6.6 — 98) 
于 是 46.6 一 97) 式 可 写成 
Eir) = 5 5 站 


r= j=l 


X cos(hc + ej)s (6.6 — 99) 

ay F Ge, Ags NV ROD RE BS. 
EE COME SCOR A, 6. 6 9D RBA 

出 
sD = Ë SDE mAn Dam, (6.6 — 100) 
ARERR UES Fon Ag VIE 一 0 附近 具有 显著 之 值 , 而 在 其 它 处 
其 值 可 以 忽略 不 计 , 它 就 可 以 把 S00) 中 沿 z 轴 方 宙 (m= 附近 ) 
的 组 成 波 的 芝 献 保留 下 来 ,而 将 其 它 方向 的 组 成 波 的 贡献 过 滤 掉 。 
为 了 使 函数 F(tmA 信 y; 入 ) 具 有 这 种 功能 ,可 适当 地 选取 入 y 和 
AAG 





N, C6. 6 一 98) 式 可 知 , ARB. CHM m 有 一 系列 使 得 让 
一 的 主 航 大 值 , 而 在 相 邻 的 两 全 主 航 太 值 之 闻 叉 有 一 些 钦 要 的 
授 大 和 值 。 其 中 第 一 和 第 二 个 主 极 大 值 条 件 


了 mAy = 0,7, 


MEBIPERKIA 

m= 2n/ Ay. (6.6 — 101) 
ey BR HR k= Pen? FE SC BH EE Pk EHR 
ikimwss 超 过 这 个 波 数 的 波浪 的 能 量 可 以 和 忽略。 对 于 组 成 波 来 说 ,也 应 
存在 一 个 波 数 的 上 界 ,在 应 用 中 可 取 bine n FFE CE. 6 — 
101) 式 可 近似 表 为 


Ay 2% 一 和 ae。 (6. 6 — 102) 


kmar 


HE, W Ay 的 选取 满足 (6. 6 一 102) 式 时 ,在 六 的 第 二 个 主 极 大 值 
出 现 处 所 对 谱 的 SQ,m) 之 值 已 是 小 得 可 以 忽略 不 计 , 也 就 是 说 ， 
当选 联 信 y 二 nw 时 ;只 有 下 的 第 一 个 主 级 太 值 (m= 二 0 附近) 起 作 
用 。 此 外 ,还 希望 只 在 w=0 附近 的 极 小 范围 内 才 具 有 显著 值 ， 
这 样 就 可 以 把 沿 z 方向 (m 二 0 附近 的 组 成 波 保留 下 来 。 由 {6. 6 一 
98) 式 可 以 看 册 , 玉 相对 于 m 有 一 系列 零 值 ,第 一 个 零 值 所 对 应 的 
m {EK 











ws Ay 
SATA TE UE oi AY BEBE N 
An = — 
(V+ TIA 
2r Enar 





i = i (6. 6 — 103) 
{A 十 y Amn (X 一 z?) 
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BR Amba N HME. EAn 充分 小 ,在 入 mw 范围 内 的 谱 
值 可 近似 地 视 为 常 值 ,通常 取信 m= 二 0.02 一 0. 04m ,以 确定 产值 。 
由 于 mAy “ERA. NM 值 很 大 ,因而 (6. 6-98) x0 By ae 
器 可 化 为 
sin2[ CN 十 = mAy] 
FomAgsN) = I a 6.6 — 104) 
[CN 十 mA 
又 根据 滤波 右 的 功能 ,只 在 mw=0 附近 很 小 范围 内 具有 显著 值 ， 
因而 (6.6 一 100}) 式 可 表 为 


SC) == f Sim) FEMA y; N dn 2 f SU,0}FimAy N dm, 
(§. 6 — 105) 





将 《6. ETOD RIRA E 6 105) 3h, 经 计 算得 


SCH 一 S), 6.6 — 106) 


C2N F DAY 
由 于 SU OP Occ) Mt Ya — AG TAT R E 
于 是 沿 r PAER ER R 


SU,0) = CN EDAN), 


将 > 轴 依 次 指向 其 它 不 同 的 方 庙 ,利用 上 述 同 样 的 步骤 使 可 得 到 
不 同方 向 的 一 维 谱 ,结果 海浪 相对 于 不 同 波 数 和 方向 (从 而 频率 和 
方向 ) 的 结构 便 确定 了 。 
其 次 讨论 依据 自由 浮标 记录 确定 方向 谱 的 方法 。 这 种 谱 分 析 
前 方法 是 将 方向 谱 5(w, 人 四 相对 于 4 展 成 捕 氏 级 数 ,通过 自 出 浮标 
记录 确定 博 氏 级 数 的 系数 。 

自由 入 标 在 测 波 夯 高 鹿 的 同时 ,还 用 译 子 测定 波 而 梯度 的 两 
个 分 县 ,它们 可 表 为 

Savy) = SYD) A288 Ave x 


r= lye I 


(6. 6 — 107) 
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2 
cos[  (acos0, 十 asing, j — at + es], C6. 6 — 108) 


` 2 
cz 一 一 》 N Iso AoA? eos, x 
=] 


E= lj 


z 
sin (zcosby 十 ysind,J—at + ea], C6. 6 — 109) 


Ce Tya E) = Gz Y tand,o (6.6 — 110) 
对 于 小 浮标 ,可 以 近似 认为 xz,y AEE RA OO. FR Eo 
可 简 记 为 
. CE) = Cæ, yE) [2-0 
EG) = Ee Casg) leeyan P (6.6 — 111) 
AOD 一 名 (zs 有 oj 
由 86.6 一 1) 式 , 协 方差 和 交叉 协 方差 可 表 为 
RCT) = ELEG + et), 


R(t) = ELGG + 160), 
Rar) = ETE + DSO], 
Ralat) = BTEC + GC], 


Ry Cr) = EGCG + 7). 
以 上 各 式 的 计算 结果 可 写成 积分 形式 
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2 
R Crt) = Ctl 2 cost 5a, 40 jsinordo， 
2 
RG) = CLL Z sindS(w,6)40 |sinorde, 
r w! 
Rael) = f f S008708 (0, 0)d0 Jooswrde, > 


四 
R(t) = Cf sin?08 (0.0)40 jcosordo， 





, | 
BT) = fI 人 各 sn248(o,0)40 jeosorto。 


ci. 6 — 1123 
上 式 中 的 各 式 经 博 氏 变换 得 
2 
of StCwo,@}coséd@ = 2 PCDsinorar, 
g i. r 
w ， 2 f . 
一 i S(o,O)sindd? = — ['R,@sinwwer, 
g x w 
s Í S(a,B)cos*0d0 = 三 上 eeCmDeosorar， 


wt . 2 
> i Sw, G)sin Hdp = — [ RC) cosordr, 
pi a 7 


4 J fo 
f Slo, 0)sin20d9 = 一 f escoDeasorar。 
2g R i 


(6.6 — 113) 
有 了 C6.6 一 113) 式 以 后 ,再 将 SoN RED ee. H AOL 
项 


SCos0) = Lay + mcosg 十 Bisind + acos? 十 bysin20, 
Hp me a 
m = + f soon (6.6 — 114) 


AAA 








I 


fi l [scoercoseae, 
T r 
b = +f SC, O)sindd0, 
7 (6.6 — 115) 
a, = Lf Sle, cos2ady, 





by = +f SC, sinZzedé, | 
pew 
m EEE FA GE 
dy = Z slw) = Š [ acneosordr。 (6.6 — 116) 
将 C6. Sm 113) HARA C6. 6-—~ 1150 f4 


2 > ， 
Zi = f fi, (sinew, 
Baf 





ü = 


bi 





“| 


dp? (6.6 — 117) 
= So fae By Ct) Jcoswrdrs 





bh = dg? Ra CTYcoswtdT 。 
Boat t 


因此 ,只 要 杭 据 自由 浮标 的 记录 COW COM a OA A 
差 和 交叉 协 方 莽 , 便 可 由 (6.6 一 116) 和 (6.6 一 117) 式 确定 谱 展 式 
的 系数 ,从 而 最 终 确 定 谱 估 计 值 。 
琉 后 ,讨论 应 用 习 右 列 阵 记录 进行 方向 谱 谱 估计 的 方法 ,记录 
是 由 若干 调头 同步 取得 的 ,这 种 方法 是 由 每 一 对 测 头 的 同步 记录 
it SP iit RG eh BY eM Ty EIR i a 
设 一 对 测 状 的 空间 位 置 为 人 zz 十 sy 十 9 所 得 的 回 步 记 
RKA Sry OM tat Soy +90 WE PIT SES OD A 2 A R 
REE pT) = ELS Greys tOGr + ay + yt + Dj 
(6.6 — Hlg) 
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作 变 换 
[RG sneer = elfo ilipe) 


《6.6 一 119) 
其 中 


clés) = f RCE, Tcaswtdt s 
i (6. 6 — 120) 
FE, nw) = f RCE,9,t sinwrdr, 


Che ywl—igl€. pw) Hy 2S KH ele, Pa o) AAA gE Fe 
相 谱 。 
对 (6. 6 一 119) 式 作 逆 变换 ,有 


RE, pT) 一 [tes yo)eoswrdo 十 fa 9)sinonaw, 


(6.6 — 121) 
SCAB HE (6. 6— 169350, 38 R py HE awe BT EW 


R{E DT) = [ [sto,0cost Sgcos 十 = pind —we ode, 
k m PHARE FP TM Ye 


w? w 
cC) = f Sa 8 cos 了 TScosg + Gminao, | 


2 2 a 
glena) = Í soosi coso 十 了 in0)d0。 | 
(6.6 — 122) 
密 《8.6 一 122》 武 可 得 
ef) 十 (END) 一 i SU, Gye” eset min gy 
(6.6 — 123) 
EM SS RL PERS r HOD AY B, 
于 是 (6. 6— 123) RATHER 
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clir) + igis w) = f Slo De eeeap, 


(6.6 — 124) 
将 方向 谱 以 相对 于 8 的 级 数 表示 
SCw, t) = as + > VCmeosng + d,sinn#), 


| (6.6 — 125) 
上 式 代 入 (6.6 一 124) 式 得 


2 
clipa) + iglo) = [ aoe OP gg 


N 
? 
+ a 
+ f > txcCOSROe se Hay 
td 


x 2 _ 
十 f 人 > bsinate wen gg, (6.6 — 126) 


作 置 换 r=0— f, MU C6. 6— 126) RAR 
clen w) + ll nse) = f ave ar 


X 
+ 5 Caos + Asing) f cosnre De dr 


x=! 


ad Ed 
+ > (—~a,sinaf 十 bcosnp) f sinere y dr, 


a=] 
(6.6 — 127) 
根据 公式 


Zad. (z) 一 {ecosnrar ， 


0 一 Í esinardr y 
于 是 (6. 6 一 127) 式 可 表示 成 
x 
eligo) 十 (E00) = Rado (ED) 十 2m > iJ CED) 


=i 


X (a,cosef + besinnpa 6.6 — 128) 
AAT 








共 中 4 一 上。 上 式 有 边 的 。 和 4 由 每 对 测 头 记录 求 得 ,为 已 知 ,而 右 
边 共 有 28 十 ! 个 傅 氏 级 数 的 系数 aosa 和 名, 其 中 so 可 表 为 
a, = 过 [ Slo, 0da = 二 SCo) ` 

因此 mm THREW ER ITER RE LAN 对 末 知 数 
Cab O MEE N 对 测 头 记录 求 得 交叉 谱 eCo) il Eyo), # 
立 联 立方 程 组 求解 , 伍 是 在 实际 应 用 中 ,考虑 到 观测 资料 的 统计 可 
变性 ,应 使 方程 个 数 大 于 未 知 量 的 个 数 ,以 最 小 二 乘法 求解 。 

8. 6. 5 海浪 谱 在 海浪 要 素 计算 中 的 应 用 

海浪 详 是 海浪 内 部 结构 的 描述 ,本 小 节 将 讨论 如 何 根据 海浪 
谱 计 算 对 外 表现 出 来 的 海浪 要 素 。 

首先 计 论 波 高 的 计算 。 根据 前 面 规 定 六 表示 出 观测 得 到 的 海 
浪 振 幅 的 平均 值 。 由 (6.5 一 1 人 ) 式 知 六 和 均 方 差 o 之 间 的 关系 为 


/2 
T 一 a 
将 平均 波 高 如 ==24 代入 上 式 ,得 
H = Vm = nR = 1.77 E., (6.6— 129) 
EF E RTE GE» BP 
E = 2 = 2 F f scoot 一 了 [score 
(6.6 — 130) 
另外 ,根据 5.5 中 所 得 到 的 均 方 根 波 高 Hones FER AAR Py Rt AY 
Wo Ae 以 及 部 分 太 波 平均 波 高 Hs 与 平均 波 高 的 关系 式 , 了 世 可 以 
将 这 些 波 高 与 于 联系 起 来 。 例 如 , 抽 (6. 5 一 34) 式 可 得 有 代表 性 的 
部 分 大 波 平均 小 高 
Hin = 1.5968 = 2.83 S/E, 
Hino = 2. 032 = 3.60 V E. 


(6.6 — 131) 
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图 6 一 34 海浪 记录 曲线 








其 次 讨论 阅 期 的 计算 ,如 图 6 一 34 所 示 ,为 固定 地 点 的 海浪 记 
录 , 其 中 横 坐标 代表 时 间 , 也 代表 平均 线 。 记 录 曲 线 由 下 向 上 跨 过 
平均 线 之 点 称 为 上 跨 零 点 ,由 上 向 下 跨 过 平均 线 之 点 称 为 下 跨 零 
点 :; 相 邻 的 上 跨 及 下 跨 零 点 辣 的 曲线 的 最 高 点 称 为 峰 , 并 以 0 表 
示 : 而 出 现 峰值 的 时 刻 和 上 跨 零 点 的 时 刻 分 别 注 有 奇数 下 标 和 侦 
数 下 标 。 图 中 除了 11 个 峰之 外 ,还 有 10 个 极 值 ,以 m BR. 

前 面 曾 将 海浪 周期 定义 为 相 邻 两 波峰 相继 经 过 一 辕 定 地 点 所 
经 夸 的 时 间 交 陷 。 据 这 种 定义 ,平均 周期 相当 于 相 邻 两 个 峰之 间 的 
时 向 间 苔 的 平均 值 ,车 以 T* 表 示 , 则 


T ED) Ge tai) = fret >» (5. 68 — 132) 


可 是 ,在 对 海浪 记录 进行 统计 分 析 时 ， wm RIN Le 
时 间 间 隔 定 义 周 期 ,车 以 了 表示 ,可 得 





—-ty 





F= LY Cota) = © (6.6 — 133) 
由 以 上 两 式 , 容 易 得 到 
m bs rats 和 一 一 不 
pears = n i 
当 充分 大 时 ,可 取 
T =F, (6.6 — 134) 
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这 说 明 ,在 应 用 中 这 两 种 定义 的 平均 周期 是 一 致 的 。 
可 以 证 明 ,平均 周期 工 可 根据 谱 用 下 面 的 形式 确定 


_ [ F sco, ano m 
T = 2 * 
t 上 scooaoao 


“| 1/2 
i [ Peo oaod 
= dn |r  — 











f | 024 Co Ditta 
12 
f Eoo 
= Dy a 《6.6 — 135) 
EZIO 
作为 例子 ,将 Neumann 谱 代 入 得 
P= Jon, 《6.6 — 136) 


Neumann 谱 有 一 极 头 值 , 其 对 应 的 频率 为 


— J22 
Omer T? 
由 此 求 得 周期 
tng = Be / Ta, (6.6 — 137) 
由 以 上 两 式 可 得 比值 
Poot ST = 1. 412, (6.6 — 138) 





ERZI S RAER A A RAA GA Rb ET F E PT 
AERA. 这 是 对 充分 成 长 情况 下 的 比值 . 但 此 值 可 能 偏 太 , 根 
TE SEER AAW ,此 比值 约 为 1 2, 面 且 随 风 准 发 展 阶 段 的 变化 不 大 。 
下 面 讨论 波长 的 计算 .海浪 虽然 出 各 方 商 钓 组 成 波 构 成 ,但 在 
风 镍 用 下 ,对 谱 贡 南大 的 组 成 波 是 消 风 的 方向 传播 的 . 设 沿 风向 取 
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一 铝 直 平 面 ,于 某 一 固定 时 刻 出 现在 这 个 平面 上 的 波 面 形状 也 和 
图 6 一 34 相 类 似 ,只 不 过 图 中 的 横 坐 标 表 示 距 离 , 面 不 是 时 间 。 特 
此 波 面 上 相 邻 两 上 着 等 点 的 距离 定义 为 波长 1, 其 平均 人 秆 经 扒 
导 可 得 与 谱 的 关系 


A 
fem 1" 
A= 22 | = a (6.6 — 133) 


[Bat oika 
其 中 


2 


ko = eos0, (6. 6-140) 


为 组 成 波 的 波 数 沿 4 轴 ( 主 方向 ) 的 分 量 。 作 为 例子 , 先 将 (6. 6 一 
51) 式 的 变量 %,0 转换 成 名 ,0 后 ,再 对 0 从 一 亏 到 本 积分 ,结果 得 


A Cka) 一 _ Ct _ a Ceos)” eT rr gg 
a rg ko aft , 
(6.6 — 14i) 
将 上 式 代 入 (6. 6 一 139) 式 得 
了 一 了。 (6.6 — 142) 
Ay (6. 6— 136 )sC# (6. 6— 142) 0B 
ja LPR LIT _ 
A= aT? = 3 aah de (6.6 143) 


这 是 海浪 平均 波长 和 平均 周期 的 关系 ,显然 它 与 正弦 波 理论 得 到 
的 波长 与 周期 的 关系 aL 不 同 ,在 形式 上 差 一 个 沁 于 所 。 实 际 
观测 表明 ,(6. 6 一 1433 式 是 符合 突 际 的 。 
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潮 波 是 天 体 引 潮 力 所 引起 的 海水 运动 。 与 海浪 在 海面 此 起 彼 
伏 的 景象 不 同 , 潮 波 波 面 起 伏 缓慢 ,波峰 波 谷 难 辨 。 当 在 固定 地 点 
进行 观测 时 ,就 会 发 现 海面 有 每 天 一 次 或 每 天 两 次 的 周期 性 升 要 
现象 和 拌 随 着 的 海水 水 平流 动 . 前 者 称 之 为 潮汐 ,后 者 称 之 为 镭 
Wie 一般 说 来 , 潮 波 波 面 的 升降 速度 约 为 10 一 10 m/s TH BL 
速度 可 达 107? 一 lm/s。 国 此 , 潮 波 运动 中 ,海水 质点 的 水 平 速度 远 
大 于 它 的 铅 直 速度 .众多 的 定点 观测 表明 ,潮水 的 变化 与 月 球 和 太 
也 相对 于 地 球 的 位 置 有 关 , 淹 流 也 是 如 此 ,反映 了 月 球 引 痢 力 和 太 
阳 引 潮 力 在 形成 海洋 潮 波 中 起 着 主要 作用 , 面 其 它 天 体 的 引 潮 力 
相对 地 可 以 忽略 不 计 。 另 一 方面 ,潮流 现象 要 比 湖 沙 现象 复杂 得 
多 :在 一 个 周期 里 , 滑 流 的 大 小 和 方向 都 不 断 发 生变 化 .形成 一 种 
左旋 或 者 右 施 的 旋转 流 。 比 较 不 同 地 点 的 潮 沙 观测 可 以 发 现 , 潮 沙 
振幅 和 初 位 相 因 地 而 异 , 其 中 初 位 和 随 距 离 缓 慢 的 变化 上 反映 了 潮 
波 运动 的 天 尺度 性 质 。 最 近 几 十 年 里 ,利用 流体 动力 学 基本 方程 求 
数值 解 的 许多 结果 表明 ,海洋 中 的 省 波 形状 是 很 复杂 的 ,不 同 的 海 
区 形状 和 海底 地 形 对 应 着 完全 不 同 的 潮 波 型 式 。 由 此 可 见 ,海洋 中 
的 潮 波 是 海水 在 天 体 引 潮 力 驱动 下 受 具 体 的 海洋 地 理 环 境 和 地 球 
自转 影响 的 结果 。 

庙 于 摧 史 上 的 原因 ,潮汐 再 沦 有 两 种 ,一 是 潮 沙 甫 力学 理论 
{平衡 潮 理 论 ) ,一 是 潮汐 动力 学 理论 。1687 年 牛顿 提出 了 万 有 引 
力 定 律 .解决 了 产生 半 波 运动 的 原动力 一 一 引 潮 力 的 问题 ,但 他 妆 
时 却 把 原 等 于 动力 学 的 问题 当成 静 力 学 的 问题 来 处 理 ,建立 了 平 
HARE. LF ot. FRR BIC OS ASRS. oA i 
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球 的 概念 ,分 潮 的 概念 ,调和 常数 的 概念 等 ,都 有 助 于 人 们 理解 实 
际 盗 洋 中 的 部 分 潮 沙 现象 .尤其 是 调和 常数 , 它 至 今 仍 是 潮 沙 和 潮 
流 预报 的 依据 ,直到 1775 一 1776 年 ,差不多 一 个 世纪 后 , 拉 普 拉 斯 
才 提 出 潮 光 动力 学 理论 ,将 全 球 太 洋 中 的 潮 波 看 成 是 在 月 球 种 太 
阳 引 潮 力 作用 下 的 强迫 波动 。 此 后 ,经 许多 科学 家 的 努力 探索 ,使 
得 人 们 对 实际 海洋 中 的 潮 波 运动 规律 有 了 一 些 认识 ,用 以 说 明 一 
些 由 静 力 党 理论 所 不 能 解释 的 现象 . 求 流体 动力 学 方程 的 解析 解 ， 
只 有 限于 一 些 简单 几何 形状 的 理 往 海区 才能 获得 ,并 且 只 能 定性 
地 说 明 一 些 实际 现象 ,而 不 能 够 给 出 实际 海洋 中 潮 波 分 布 规律 ,为 
了 得 到 具体 海区 中 的 潮流 运动 特征 ,可 以 求 流体 动 为 学 基本 方程 
的 数值 解 。 


$ 7. 1 平衡 潮 理论 


7.1.1 天 体 引 潮 力 的 主要 部 分 


由 全 1 的 Ct.1 一 6) 式 和 (4. 1 一 7) 式 知 , 月 球 和 太阳 的 引 潮 
势 为 


1 | F 
Qe = — Hol pT pros) ， (7.1— 1) 
Qs = — ms (A— L Feos) (7.1 -- 2) 
3 Ho. Li DB, ra 14a - a 


其 中 M.S 分 别 为 月 球 和 太阳 的 质量 ,了 ,DD; SP BA HARE Bd 
球 中 心 的 距离 和 赤 阳 中 心 到 地 球 中 心 的 距离 ,上 L, 分 别 为 地 球 上 
任意 一 点 到 月 球 中 心 的 距离 和 到 太阳 中 心 的 距离 ,8, 分 别 为 月 
球 天 顶 踊 和 太阳 天 顶 距 。 下 面 以 月 球 引 潮 势 为 例 进行 讨论 。 
“7, | 一 1) 式 中 包含 变量 7,0,D 和 和 工 ,由 图 4 一 1 WL AA Dee 
153 


ALG SPR BR 
E = D + ri 9 Drcosd 


或 
l l 
r= L120 cosg + (eye, 


由 于 <0, SF, ERTEK 
] 一 l, {1— niesu 方 )cosg] 





L, Brena 2E cosa} 





Pr lor , 
{1 十 ge 十 FH (0s —1) 
十 可 (也 )a(5coss0-_3cosg) 十 
| (710 35c08'0—30cos'9 十 3) 十 -ee y 


HERRAT 1 一 1) 式 ,得 
FEG YP, (cos) , 


Qy 一 SS 
P,Ccost) 一 F (30084 )， 
Pa{cost) = 可 (5coszo 一 3cosbg) , 


P, (cos) = “= (35c0s'0—3 000s? +3), 


SEEE eosoT Fen 


《7. 了 一 3) 


如 果 格 去 (万 六 以 及 以 上 方 次 之 项 ,得 月 球 引 潮 势 的 主要 部 分 ,并 
BA Va 


Ve = — iM Za (e081), (7.1— 4) 
经 类 似 推导 ,可 得 太阳 引 潮 势 的 主要 部 分 ,并 记 为 Va 

F, = — po Za Goos — 1), C7. 上 一 BY 

由 (7. (一 4 式 可 得 月 球 引 潮 力 铅 直 分 量 和 水 平分 量 的 主要 部 分 
Pav = = oe = oM Fa C3eos"9—1), C7. 1— 63 
Fa = 一 Spd Tsin20， 《7, 1 一 了 ) 
而 由 (5.1 一 5) 式 可 得 太阳 引 潮 力 铅 直 分 量 和 水 平分 量 的 主要 部 分 
Fa 一 hoS 京 (3cos20 一 ])， (7.1 一 8) 
Fsi = 一 = as sin20 (7.1— 9}) 


为 了 说 明 简 便 起 网 ,以 后 的 讨论 中 ,将 引 潮 力 或 引 潮 热 的 主要 部 分 
均 简称 为 引 宰 力 或 引 潮 势 。 
月 球 引 潮 力 的 振幅 与 太阳 引 潮 力 的 振幅 之 比 为 


Fse 的 振幅 。 Fs 的 振幅 SD ” 


表明 月 球 引 潮 力 最 大 值 为 太阳 引 潮 力 最 大 和 值 的 2. 17 售 . 将 (7. 1 一 
6) 式 和 (7.1 一 7?) 式 中 的 + 以 她 球 半径 4 民 莹 ,再 利用 关系 式 9 一 


MoE Car 为 地 球 质量 ) ,于 是 地 球 表面 的 月 球 引 潮 力 的 两 个 分 量 为 
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a 
Fur = 17 着 (3coss0 一 1)， (C7.1-- 10) 


3 mM 
Fyr = SIR snd ‘7.1— 11) 
A Esin -È M 1 = ° a o a 
EAC? 4. 56X 107°, ga MY 0,45°,90°,135°, 180°, 


225",270",315" ,计算 地 球形 面 月 球 引 潮 力 的 量 值 ,其 结果 列 于 表 
表 ?一 1 MERMAL | MAA 


Lxi jaane) 0 | 
0.23% 107g -0. BAX 107g Ls a eee 


7 一! ZĘ, Wee AREA RADA BRE AOE 
量 都 是 很 小 的 ,最 太 的 量 值 锯 不 过 为 重力 加 速度 的 10-7, BAA 
铝 直 分 基 只 能 稍稍 改变 一 下 重力 的 大 小 ,上 几乎 不 能 产生 海水 的 办 
直 运 动 ,或 者 说 引 渭 力 的 铅 直 分 量 相 对 于 重力 可 以 忽略 。 巩 一 方 
面 , 虽 然 引 潮 力 的 水 平分 量 与 其 铅 直 分 晤 的 量 级 相当 ,但 是 水 平分 
量 能 使 海水 发 生 辑 育种 篇 散 , 从 而 形成 海水 的 起 伏 涨 落 . 由 此 可 以 
得 出 结论 :形成 海洋 潮 沙 潮流 运动 的 真正 原动力 是 引 潮 力 的 水 平 
oe. B ?一 1 是 地 球 表面 月 球 引 潮 力 水 平分 量 的 分 布 图 ,图 中 大 
熙 为 地 球形 甸 与 通过 地 心 各 月 心 的 全 一 截面 的 交 线 很 显然 ,0 一 
PH 180° 处 为 月 球 引 湖 力 水 平分 量 的 辐 府 点 ;而 在 0==90" 和 和 270° 
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处 是 其 辐 散 点 。 在 辐 京 点 和 辐 散 点 附近 , 引 潮 力 水 平分 量 很 小 ,但 
是 正 是 在 这 些 附近 海水 堆积 和 流失 最 多 。 如 果 地 球 表面 为 等 深 的 
海水 包围 ,海水 没有 惯性 ,其 结果 必然 形成 一 柄 球 , 称 之 为 潮 涉 椭 
球 , 其 长 轴 指 向 月 球 中 心 。 








图 ?一 1 月 球 引 期 力 水 平分 量 分 布 图 

太阳 引 潮 力 铅 直 分 量 和 水 平分 量 的 分 布 情况 与 月 球 的 类 侯 ， 
只 是 其 量 值 仅 为 月 球 的 一 半 ; 太 阳 引 潮 力 所 形成 的 潮汐 椭 球 之 长 
轴 指 向 太阳 中 心 。 





7.1.2 平衡 潮 及 其 主要 结论 


侵 定 地 球 玫 面 为 等 深海 水 所 包围 ,海水 没有 惯性 .所 谓 平衡 潮 
就 是 这 种 理想 的 金 球 大 洋 对 引 潮 为 的 响应 ,如 前 所 述 , 引 潮 为 的 镜 
二 分量 对 海水 运动 几乎 没有 影响 ,产生 海洋 潮 沙 的 真正 原动力 为 
引 潮 力 的 水 平分 量 , 朵 此 ,根据 平衡 潮 概念 , 某 一 瞬间 地 球 表 面 的 
海水 在 引 潮 力 水 平分 量 利 妈 力作 用 下 相 平 衡 。 显 然 这 是 一 种 动态 
平衡 , 随 着 天 体 的 运动 ,新 的 平衡 不 断 到 代 归 的 平衡 .以 月 球 为 例 ， 
设 在 某 一 瞬间 ,在 月 球 引 讲 力 水 平分 量 作用 下 ,海面 相对 于 原 静 目 
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水 夯 发 生 倾斜 。 如 图 ?一 三 所 未,P 为 簿 强 宰 度 力 ,Fws 为 月 球 引 潮 
力 水 平分 量 ,a 为 海面 倾角 ,在 XX 点 处 Fang A PRE TEN 
面 坡 度 有 如 下 关系 


tana = EME = SSH, (7.1 — 12) 
g os 


Fa 
eek K ki P 


tr 
we, 
nM 
af 
as 


图 7 一 2 关 点 受 力 示意图 
FH Cu 为 海面 相对 于 静止 术 面 的 升降 , 称 之 为 月 球 平 宇 湖 潮 高 。 
妇 操 引 潮 沁 与 引 潮 势 的 关系 ,月 球 引 潮 力 水 平分 量 可 表 为 


al wy 





Pag = — os C7. 1 一 13} 
出 以 上 两 式 求 得 
Eu 一 一 - < 十 和 = tem fe eosi — 1) +, 
FP HLT TERE AN AR Ak HR PR LS A BY HE ARE CY 
零 , 再 利用 关系 oS TA MM RE 


A58 


Vu 1 M 





fu = =F Bp acseos—1) « (7.1 一 14) 
AE A) eh, By 43 oc BEE eR a FEA 
E = — É = L Egylet), (7 1 — 15) 
os = y = g BB Bes" J . 


AHO A BRP a EN A 和 到 太阳 平衡 潮 潮 面 的 
距离 R, 可 分 别 表 为 


Ra =a t Ëu mat (号 )aaKcosz0 一 可 )， 
(7.1 — 16) 
Rs =a+ Es =a + > =H yaCcos?o— =) 
《7. 1 一 17) 
显然 , (7. 1 一 16) 式 表示 一 个 长 半 轴 为 ap Boy a 和 短 半 轴 为 。 


pea 的 椭 球 面 ,其 长 轴 指 向 月 球 中 心 ; 面 (7. 1 一 17) 式 则 


表示 长 半生 为 4 十 世态 Ya, 短 半 轴 为 4 一 卫 委 ( 雇 )" FAR 
其 长 旨 指 向 太阳 中 心 。 理 想 的 海洋 表面 形状 是 两 个 辅 球面 的 鸽 加 
结果 ,出 于 地 球 ,月 球 和 太阳 的 相对 运动 ,海洋 表面 的 形状 不 断 发 
生变 化 。 

由 (7. 1 一 14? 式 知 , 当 6=0 或 180 时 ,月 球 平衡 潮 潮 高 达 报 
大 ,其 值 为 





Z = MBs 
É atiaas = E 《 p? Ea 
i 24 o= 0R 270R ik ie E RA 
1 M 


EF = — giy 
É atmin z pp” 
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TE ARF RAN RAMEN 
= = IM, ag _ 
É Mimar G mis = F pp" = 0. 535m, 


FEAL) Mi By FER PE eer MEA 
Erne son = S ate Ja = 0. 246m. 
每 当 骨 历 初 一 或 十 五 ;地 ,月 和 日 接近 在 同一 条 直线 上 ,月 球 平衡 
半 椭 球 的 长 轴 与 去 阳平 衡 半 梯 球 的 长 轴 接 近 重 合 , 于 是 理想 海 晰 
的 最 天 潮 莽 接近 两 者 之 和 , 即 约 为 0.78m; 每 当 阴 历 初 七 . 八 或 廿 
二 , 甘 三 ;月球 平 衡 潮 桶 球 长 贺 与 赤 阳 平衡 潮 相 球 的 短 轴 相 重 ,于 
是 至 程 海洋 表面 出 现 最 小 潮 差 , 即 为 0. 29m ,平衡 潮 理 论 的 这 个 结 
iC ES ARE. RRB RANE ERK 
的 潮 关 为 0.9 一 Im, 但 比 近 涯 的 实测 资料 小 得 多 。 
月 球 平衡 潮 潮 高 最 未 值 与 太阳 平衡 讲 潮 高 最 大 值 之 比 


Sumas ME Diya 
2 = wp = 2.17 





Csmas 

或 
Eemu 8 Ds g 
some Y= 0.46 
um M D, 


因此 ,太阳 平衡 潮 潮 高 最 大 值 还 不 到 月 球 的 一 半 。 实 际 海洋 中 的 太 
明 潮 确实 比 太阳 潮 强 得 多 。 

鹿 于 地 球 的 赤道 平面 与 月 球 绕 地 球 运动 的 轨道 平面 有 一 交 
角 , 也 与 节 球 绕 太 阳 和 运动 的 轨道 平面 有 一 交角 ,因此 , 当 她 球 自转 
时 ,除了 未 道上 之 外 ,其 它 地 区 均 会 发 生 潮汐 日 不 等 现象 。 实 际 观 
WUE NH Re NAB RTE EY 

Fm ste eee Awe RIF. BMRA 


cos? = singsind + cospcosécos?) 《7. | — 18) 


其 中 vw 为 地 理 纬度 ,6 为 月 蒜 栾 纬 ,Yi OW RRA AC RE AR 
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赤道 


图 7 一 3 与 月 球 和 观测 点 有 关 的 变革 ， 
测 地 点 所 在 经 度 与 月 球 所 在 经 度 在 木 道上 的 严 角 ,当月 球 位 于 观 
测 地 点 经 度 时 ,TP 一 0, 当 月球 位 于 从 观测 点 向 商 与 观测 点 经 度 相 
关 (80°30 SAE Eat. 7, 180°.7 在 一 个 太阴 日 内 变化 360") ,图 7 
一 3 示 出 了 这 些 变量 .利用 此 关系 式 ,月球 平 衔 潮 潮 高 表达 式 07. 1 
一 14)? 可 展 成 三 大 项 

bu = bo + Èi + É: 





p 3 ] 1 
= oF air tn „ag 7 
X 20C? (ug Ging Csim 4 32 
& ”十 -sin2gsin2dcas， 十 -cost peostócos 21, } ; 
Z (7.1 一 19) 
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eM C= SES aD A Ze. TES PH 


— TE A Rak Ai 6 而 变 , 具 有 尘 个 月 的 周期 ,第 二 项 主要 随 月 球 时 
角 人 而 变 , 具 有 一 个 太阴 日 的 周期 ,同时 随 5 有 缓慢 变 化 ,第 三 项 
具有 半 个 太阴 日 的 周期 ,同时 也 随 5 有 缓慢 变化 ,这 三 项 又 随地 月 
之 距离 了 而 缓慢 变化 。 另 外 ,这 三 项 随地 理 纬度 有 不 同情 况 的 变 
化 。 第 -一 项 (长 周期 项 ) 在 p= 二 35".26 处 振幅 为 零 ,由 此 向 赤道 或 向 
极地 据 幅 逐渐 变 大 ;第 二 项 (日 周期 项 ) 在 赤道 处 振幅 为 零 , 随 着 纬 
度 增 吉 控 幅 淘 渐 变 太 ,到 达 p= 49" 处 其 振幅 达 最 大 值 , 此 后 随 着 
纬度 增加 振幅 逐渐 减 小 ,到 达 极 地 振幅 文成 为 零 ! 第 三 项 (半日 周 
期 项 } 在 赤道 处 苦 幅 最 太 , 随 纬度 为 增加 振幅 逐渐 减 小 ,到 太极 地 
THE. 
太阳 平衡 潮 潮 高 公式 (7. 1 一 15) 也 可 展 成 三 大 项 
és = So $e + 2 








= 20 B PEL 5 (sin? p : ) sin? 6. — 17 
1 2 : 


十 sin2gein26,cosT 十 cos'geosd cos2T } 
(7. 1 — 20) 

其 中 oy GOD 为 地 日 之 间 的 平均 距离 ,5 WK RA 
f AAT A. 

ee Rs TE Hg SE Fe g g ERME A AE . 

7.1.3 平衡 潮 的 分 潮 

如 前 所 述 F fg SA g = AS A A A PY A 
ib PER A AS AY A Me S. tt oe — SY PEE A REN o ER 
RET Si &-- ATA SOA PRS OE ap a. RE 
ab At PAE IG OR AAG Em A, a A RE 
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繁琐 ,因此 不 作 详 细 讨 论 。(?. 1 一 19) 式 中 的 三 大 项 中 的 每 一 项 均 
可 展 成 许多 平衡 分 潮 , 即 


b= DE Lag FIU) x 


coslV is hy pet) + vols») |, (7.1 — 21) 


6 = oH = Si Gsin2gGu U) x< 
cos[F alsk, pat) 十 un (Es), C7. i 一 22) 


& = >) Sa = 了 Geos" yn lI) x 
cosLY atsrhs pot) 十 ust,v) 《7. 1 一 23) 
其 中 工 为 月 球 轨 道 与 赤道 的 交角 ,其 变化 周期 为 18- 61 年 ,变化 范 
围 为 23*27' 士 508' :5 和 + 为 与 月 球 轩 道 缓慢 变化 有 关 的 息 度 ;1 
为 时 间 ,s 为 月 球 的 平均 经 度 . a PRN BRE oe 为 月 球 的 近 地 
点 平均 经 度 。 同 样 , 太 阻 平衡 潮 三 大 项 也 可 展 成 许 许多 多 太 阳平 衡 
分 潮 


to = S ia = Dew Ssin'pCato) x 


cof als kpo] (7. | 上 一 24) 


E= Me = Dy Cr sin2gG.(o) x 


cos[ rls pot], (7.1 — 25) 


ons Dyan = D7 60s! pln (oo) x 

cosl Falsh, pD], (7.1 — 26) 
HR o HRA SRI A OR = 23°27 jp 为 近日 点 的 
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平均 经 度 。 

家 7 一 2 中 列 出 了 一 些 比 较 重 要 的 平 寅 分 潮 的 振幅 和 位相 。, 表 
中 有 几 对 带 方 括 导 的 平衡 分 潮 , 每 对 的 位 相 基 本 相同 ,在 实际 应 用 
中 是 将 每 对 进行 东 量 合成 挛 成 一 个 ,比如 [Kj 和 和 [KJ 合成 后 以 K, 
表示 ;两 个 CM] 合成 以 后 以 M 表示 ,等 等 。 

每 个 平衡 分 瀚 的 振幅 包括 三 个 因子 ,并 有 是 有 8' 一 0.460, 因 
此 ,同一 类 平衡 分 潮 ( 长 胃 期 分 潮 , 或 震 全 日 周期 分 潮 , 或 者 半日 局 
期 分 潮 ? 的 振幅 相对 大 小 仅 取 决 于 GCC 对 月 球 平衡 分 潮 ) 或 0. 
46G5Ko)5 对 太阳 平衡 分 潮 )。 另 一 方面 ,由 于 月 球 平衡 分 潮 的 CC 
与 a(t,») 具 有 相同 的 18. 61 年 缓 怪 的 变化 ,因此 近似 好 取 ed) 
cose 为 月球 平衡 分 潮 的 振幅 , 面 太 阳平 衡 分 潮 的 振幅 仍 为 0. 460 
oo 。 为 了 给 出 月 球 定 衡 分 潮 的 平均 大 小 , 求 CC cosa 的 18.61 年 
E {PREC cosu]o. EA 0. 46G(o) 一 起 称 为 平衡 分 潮 的 平均 
系数 。 再 定义 


ed 


f= [GC casz Jo ' 


<7. 1 — 27) 


称 为 节点 因子 ,为 1 的 函数 ,其 值 在 1 附近 变动 ,根据 计算 结果 , 平 


HARE eose] BE 0. 46G(w} 列 于 表 ? 一 3 的 第 二 列 。 由 此 可 见 。 
全 日 平衡 分 潮 中 K 的 平均 系数 最 大 ,而 半日 平衡 分 潮 中 M; 的 年 
均 系 数 最 大 。 
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表 ? 一 2 主要 平衡 分 潮 的 拔 幅 和 位 相 
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a éa 
[= a 





PE e= 0. 05490 ,为 月 球 娄 道 的 偏心 率 :et 一 和. 01675 ARRA AM AERE: 
m= 0. 0748 A ERGI TA AERES ARES THAER. 
于 7? 一 3 主要 分 潮 的 平均 系数 . 角 束 率 o HART 


af Cob 





0. 54437469 27. 5545650x 24 
1. 01589576 14. 765294 Xx 24 
1. 69803306 13. 660790 x 24 
0. 04106668 365. 259639 x 24 
0. 08213728 182. 621099 x 24 
15. O41 06864 23, 9344649 

13. 94303559 25. 81944 

14. 95893136 24, 06589 

13. 3986609 26. 86836 

28. 98410424 12. 420661 

30. 0 12. 4 
28. 43972954 12. 658348 
30. 08213728 13. 967234 











平衡 分 潮 位 想 中 的 7 是 位 相 中 变化 较 快 的 部 分 , 它 是 天 文 变 
ET shapers 的 线性 攻 数 ,一 般 地 可 表示 为 


F = at + mis + nok F rap + aaj + ms $ | 一 28) 


其 中 n=O, | 124n sz aha stas 和 ns Rainey, Fy ye 化 的 天 
TOE BBY ap ae 


A66 





T = To + wrt, 
S = Sat at, 
h = hy + ont, (7. L — 29) 
P= po + at, 
p = Pio wrt 
Hp i URREN s; Tos Sasho, popo 1 二 0 时 刻 之 值 ;变量 的 变化 
角速度 为 





ar = SER = 15°/h, 

o = OO ITER = 0°. 54901653/h, 

e = 3) Ge SE = 0°. 04106864/h, 

On 24 x 365. 25 x a. 81732 一 V- 00464183/h, 
360° 





a 


m = 94 x 365. 25 x 20940 T 0 000001961 /h. 


(7. 1 — 36) 
因为 讨论 地 球 上 任意 点 X SEA i A RA AAR 
时 ,因此 根据 时 角 定 义 , 区 时 零 时 的 平 太 阳 时 角 
So— A 

15 
一 180° 十 《3? 一 如 )， (7. 1 一 31) 
其 中 Sh AX SHAE. REARS. (7. 1 一 29) 
式 和 (7. 1 一 31) 式 中 的 天 文 变量 关系 如 图 7 一 4 所 示 。 
将 57.1 一 29) 式 和 和 (7.1 一 31) 式 代入 (7,. 1 一 28) 式 ,再 加 上 #4， 


To = 180° + 





or 


得 
F + u = n€180 + SA) + niso + neko + napo + hpo + 590 
十 Caw 十 810, + tr + Ro 十 u DE 
407 


= HY 





eae 





Tye 180 pw 





1 


180 T= Tet wre 





5 二 与 十 tf 

h= tnt 
P= Pot wp! 
A= Ayton l 


N= Not wst 




















?一 4 《qo) 天 文 变量 关系 式 示意 图 
公 ) 区 时 零 时 天 文 变量 与 烙 林 尼 治 零 时 天 文 变量 的 关系 
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令 平 衡 分 潮 的 初 位 相 和 角速度 分 别 为 
(Fo T u) = 2180 + niso + taka + ripo 十 tupio + 2590 
十 alga) 十 as (7.1 — 32) 





wo = mip F mws mo + naw, + ry. (7-1 — 33) 
于 是 平衡 分 潮 的 位 相 可 表 为 
V + u = Wot Ww + ot, (7.1 — 34) 
例如 平衡 分 潮 型 :, 应 取 4 一 2 一 一 2 一 2 一 0 一 0,n5 一 0， 
于 是 
Vo + uw) see, = 一 380 十 2ho + tw,» 


Oy, = Zay—2e, + Za = 28°. 9841/h, 


TERREA A Vo) BT A 
标准 子午 线 外 的 平衡 分 潮 初 位 相 来 表示 。 设 标准 子午 线 外 平衡 分 
MU ZAHA Vo Pada 表示 :实际 上 在 (7.1 一 32) 式 中 取 关 一 辣 便 
得 ; 即 
(Fo +- ajg = vl BO + mso + nalto H napo + apio H w90 + u, 
(7.1 — 35) 
显然 , 它 与 Cr 十 归 呈 的 英 系 为 
(Ve tule = (Vo F uda nisa, (7.1 — 36) 
这 样 任意 地 点 (在 同一 时 区 内 ) 的 平衡 分 潮 初 位 相 便 可 由 标准 于 午 
线 处 的 平衡 分 湖 初 位 相 来 确定 了 ,更 一 般 地 ,不 同宗 准 子 午 线 处 的 
re 十 OK 可 以 用 格林 尼 治 子午 线 的 平衡 分 潮 初 位 相 表 示 。 设 格林 
尼 洽 子午 线 处 , 址 界 时 零 时 的 平衡 分 潮 初 位 相 以 0 十 D% 表 示 E 
HCT. ! 一 35) 式 , 亡 可 表达 为 
(a 十 uda = RI BO 十 nism F mhg 十 name T tipos + n90 + u, 
(7. 1 — 37) 
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其 中 Soc shocypocvpwo 为 世界 时 零 时 的 天 文 变量 之 值 。 对 于 西 经 , 标 
准 子 午 线 与 格林 尼 治 子午 线 的 时 差 为 At= 证, 因此 soe s hos s poo， 
Proc E So +fos pos Prost BY a PIER 


C7. 1 — 38) 


代入 (7. 1 一 37) 式 ,得 
Vo + ug = nl80 + nio F neko F npo H upio 十 a90 + u 


一 人 aoe 十 natn 十 min, 十 mim, ) =, 
AL ete ce ZA o AE, ERA RA 
Wa t ajy = Co + 一 “等 428°, (7.1 — 39) 


S H= G6 (p) (6 CL) cosu js HAA FMES N H = 0. 16CG CpG 
Co), BEAL AR C7. 1 一 34) 式 ,(7.1 一 36) 式 和 (7, 1 一 39) 式 ,平衡 分 潮 
可 表 为 以 下 三 种 形式 :对 于 西 经 有 

Gi = fHcosLot + Wo + wal, 
é, = SHoosfut + Wy + wy + rY], 


= fHcoslet + (Fe + uy — nA + a ZL 


(7.1 — 40) 
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对 于 计 经 可 得 

:= fHecos[et + (s+ wad, 

E = flcos[at -+ Wo + 2) —al(S°—A)], 
Å 


= JHcos[ot + Ws + wy 十 Wo 全]。 


vrl 


(7.1 — 413 
(Vorb a) Hk C7. 1 一 37) 式 计算 ,其 中 的 soas Roa s po fH Proc OJIK FIIR 
文 变量 公式 求 得 
Seq = 277°. 025 十 129°. 38481 G—1900) 
+ 13°. 1764002 + Y), 
fog = 280°. 190—0°. 23872(y—_1900) 
+ 0°. 9856500 + Y). 
Poe = 334°. 385 + 40°. 66249Cy— 1900) 
-+ 0°. 111400 + Y), 
Pæ = 281°. 221 + 0. 01718(y—1900) 
十 0. 00004710 + ¥), 
式 中 为 年 份 昌 是 从 #y 年 1 月 1 日 起 算 的 月 数 , 如 1 月 2 日 .D 一 
1,1 月 3 日 ,0D=237 一 本 Cr 一 1901) 的 整数 部 份 。 求 得 (yo 二 e% 之 
后 ,可 按 (7. 1 一 39) 式 求 得 (Yo 十 ze ,再 由 (7. 1 一 36) 式 求 得 (6 十 
“mo Bitte PAYEE tugs C7. 1 一 40) 式 或 67. 1 一 41) 式 中 的 了 
和 一般 流 讨论 时 间 的 中 间 日 期 来 确定 ,因为 它们 变化 缓 机 ,它们 
fi 1.2.0 的 函数 ,但 均 可 表示 成 月 球 轨道 天 交点 经 度 N 的 函数 ,下 
Ma ERs Os fe 的 计算 公式 


(7.1 — 42) 
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San = 1.0000 一 0 1300casN + 0. 0013cos2 ， 


tian 一 Oy 
Fa; = 1.0429 + 0. 4i 35c N— Ü., 0040cas2.4, 
Uap = —~—23°. TdsinN + 2°, 68sin2N—O°. 38sin3 ; 


Je, = 1.0060 + 0. 1150cos¥—-0. 0088c0824" 
+ 0. 0006cos3N, 
ux, = —8°. 8OsinN + 0°. 68sin2N-—O*. D7sindaNs 
fo, = 1.0089 + 0. 187icosNV—-0. 0147c082¥ 
+ 0. 00! decos3N, 
tio = 19°. 8OsinN—1°. 34sin2 + 0. 19sin3w 





f, = 1; 

u», = 0 | 

fe, = foe 

Hy, = tas 

fx, = 1. 0004—0. 0373cos¥ + 0. 0002cos2 N, 

tu, = —2°. 14sinN ; 

fs, = 1, 

is = Ü; 

fu, = Tup 

Uy, = Hu? 

Se, = 1.0241 + 0. 2863cos V + 0. 0083cos2 
—0. Ol 5eos3 V, 

ug, = — |] 7°. 7d4sin¥ + O°. 68sin2.¥— 0°. O4sin3s , 


C7. 1 — 43) 
其 中 N = N p wytn s bm 为 中 间 时 诸 Py 


A72 





Nog= 259°. 157—19°32818Cy—1900)-—0°. 05295CD+¥), 
(7.1—44) 








Oy = 


-Fv 35514 6139 0 9022064 1/h, 


` (7. 1—43} 
至 此 AE PE 9D AR A A R E 

最 后 强调 指出 ,在 所 有 平衡 分 潮 中 有 人 个 平均 系数 最 大 的 ,其 
中 全 日 辣 湖 的 有 四 个 ,半日 周期 的 有 四 个 ,它们 的 名 称 是 

下 
Mis Sas Nos Kes CM > Sie No Ka) 

称 之 为 八大 分 潮 , 而 其 中 的 ALO. M AS 称 之 为 四 个 主要 分 前 。 
这 与 大 量 实 际 观测 相符 。 


$7.2 平衡 潮 理论 的 订正 


7.2.1 实际 海洋 中 的 潮汐 与 潮流 


平衡 漳 理 论 的 结论 虽然 可 以 说 明 实 际 海洋 中 的 一 些 简单 潮 沙 
现象 , 坦 是 由 于 平衡 潮 理 论 的 假定 与 实际 相差 太 远 ,并 将 原 等 于 动 
力学 的 问题 当成 静 力 学 问题 来 处 理 , 因 此 平衡 潮 理 论 与 实际 海洋 
中 的 潮水 相差 很 过 。 实 际 海 洋 潮 波 是 天 体 弹 潮 力 作用 下 的 一 种 强 
妃 波 动 , 由 于 陆地 存在 ,海底 地 形 起 伏 变 化 ,海底 摩擦 以 及 地 球 自 
转 等 前 影响 , 潮 波 呈现 十 分 复杂 的 图 象 。 图 ?一 5 一 图 7 一 11 是 我 
国 近 海 和 大 洋 的 主要 分 潮 波 的 等 振幅 线 和 等 位 棚 线 分 布 图 ( 沈 育 
gH, 1980; i+ 225k SE, 1983, Brettschneider, 1986; Luther, 1975, Hen- 
dershott, |} 972), 
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这 些 图 是 利用 流体 动力 学 基本 方程 求 数值 解 的 结果 绘制 的 。 
这 些 图 所 展示 的 潮 波 分 布 特 征 与 平衡 潮 的 结论 截然 不 同 ， 
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HRO OREK 等 潮 图 
实 线 ; 同 湖 时 线 ( 东 八 时 ) ,虚线 ;等 振幅 线 (ecm) 


7—6 
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7—7 南海 M; fe] 
实 线 , 同 位 相 线 (9? ,虚线 :等 振幅 线 (em) 
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7—8 南海 KK: 同 潮 图 
实 线 ;同位 相 线 (") ,虚线 :等 振幅 线 Cem) 
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7—9 北海 M: 4r AE 


(Brettschneider , 1968) 
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图 中 最 显著 的 特征 是 存在 许多 以 振幅 很 小 的 区 域 为 中 心 ,同位 相 
线 绕 这 个 中 心 向 左 或 击 右 旋转 ,振动 振幅 由 中 心 向 外 逐渐 增 大 ,并 
旦 等 氛 幅 线形 成 封闭 曲线 。 像 这 样 的 系统 称 之 为 旋转 潮 波 系统 a Hli 
个 振幅 很 小 的 区 域 称 之 为 无 潮 点 。 

平移 潮 理 论 结果 表明 ,半日 局 期 的 平衡 分 潮 的 振幅 比例 于 
cosp, 在 =O 处 振幅 最 大, 随 荐 纬度 的 增 大 而 减 小 ,全 日 周期 的 
平衡 分 瀚 的 派 幅 比 例 于 sin2p, 在 p= 45" 处 振幅 最 太 , 由 此 向 染 道 
和 向 极地 振幅 逐渐 减 小 。 但 如 图 7 一 5 一 图 7 一 11 所 示 , 实 际 潮 沙 
的 振幅 分 布 没有 这 种 规律 .为 了 清楚 地 说 明理 论 和 实际 的 差别 , 表 
7 一 4 列 出 了 不 同 纬度 处 四 大 平衡 分 潮 的 平均 振幅 , 表 7 一 5 列 出 
了 与 对 应 纬度 相近 处 的 实际 四 大 分 潮 振幅 .这 些 观 测 结果 表明 SE 
际 尘 中 分 澳 的 振幅 并 不 是 随 纬度 的 增加 而 减 小 ,全 握 分 潮 的 振幅 
也 不 是 在 纬度 15" 处 最 大 ,与 平衡 潮 的 结论 不 同 。 但 是 有 一 点 与 平 
衡 潮 结 论 一 致 , 妈 ,在 同一 地 点 ,实际 Me 分 潮 的 振幅 总 大 于 实际 
S: 分 潮 的 振幅 ,实际 五 ! 分 潮 的 握 幅 总 是 大 于 实际 O, 分 潮 的 振 栖 ， 
许 许多 允 的 观测 表明 ,在 同一 地 点 ,实际 半日 (或 全 日 ) 分 潮 的 振幅 
大 小 钦 序 与 半日 (或 全 日 ) 平 衡 分 潮 平 均 系数 的 大 小 次 序 一 致 。 

表 7 一 4 不 同 纬度 处 平衡 分 潮 相对 振幅 


GCP) LEC Joos] 或 0. 4660 pO Co} 
pity 






























G. 90805 
ü. 88074 
G, 80189 
D. 68109 
0. 53291 
0., 45406 
O. 22703 


Q. 42248 
0. 41081 
0. 37450 
0. 3177 
0. 2486 
6.2118 
0.1059 
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7—5 不 同 纬度 处 实际 分 潮 振幅 刀 








根据 前 面 关于 平衡 分 潮 位 相 表 达 式 知 ,Ce 十 zs 除 了 与 区 时 

零 时 的 天 文 变量 mviymspn 有 关外 ,还 与 标准 子午 线 经 广 8* 和 地 

点 经 度 加 有关。 但 是 它 与 地 点 的 纬度 无 关 。 由 图 7 一 5 一 图 ?一 11 

可 见 ,实际 海洋 中 分 湖 的 位 相 随 地 点 的 变化 很 复杂 ;不仅 与 地 点 的 

经 度 有 关 , 而 且 与 地 点 的 纬度 有 关 。 这 是 因为 实际 海洋 潮汐 受 海洋 

形状 ,海底 地 形 ,摩擦 和 地 球 自转 的 影响 所 致 。 由 实际 观测 资料 分 
析 发 现 ,实际 分 潮 的 位 相 可 表 为 

ot + Vo + ulm A. (7.2 — 1) 

SHE Ete EH Ay EI Sh Pa BA A E 

LR Yo BD ACA Bt 2 BE BL A SE Fo 


ist. BE 7—6 是 儿 个 经 度 相近 但 纬度 不 同 的 地 点 的 天 值 和 (一 之 ) 
值 ,它们 随地 点 变化 很 大 。 
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表 ? 一 6 几 个 地 点 的 M AMN K AE 











图 7 一 12 ”浅水 区 域 潮 位 治 程 变化 示意 图 
当 潮 波 由 深水 传 入 近 岸 进入 浅水 或 者 河口 区 域 时 , 潮 波 将 发 
生变 形 . 图 7 一 12 是 半日 瀚 占 优势 区 域 中 , 潮 波 由 深水 进入 浅 术 的 
过 程 中 潮 位 的 沿 程 变化 曲线 ,得 7 一 13C) 是 深水 站 4 的 潮 位 随时 
癌变 化 曲线 ,图 ?一 13( 好 是 浅水 站 8 的 潮 位 随时 间 变 化 曲 级 。 由 
此 可 见 , 深 水 处 湖 波 波形 接近 正弦 波 , 但 随 着 水 深 变 浅 , 波 形 发 生 
暗 变 。 在 半日 潮 地 区 ,主要 分 潮 波 为 ws 和 总 分 潮 波 ,这 种 畸变 就 
会 产生 My Me 84s S MS, yore fey AUR. FAL SER TRE HA 
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图 7 一 13 (OREK A Ao an a Ee SR 
ORKA 8 的 潮 位 随时 间 变化 曲线 
潮 波 包括 两 部 分 (如 果 暂 不 考 息 气象 状况 变化 的 影响 ) ,一 部 分 是 
频率 完全 与 平衡 分 潮 对 应 的 分 潮 波 , 称 之 为 天 文 分 潮 波 , 另 一 部 是 
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图 7 一 14 to) 表层 潮流 所 量 图 
ORB ARE 
由 于 浅水 和 摩擦 效应 引起 的 频率 为 天 文 分 潮 波 频率 倍数 或 两 个 天 
次 分 潮 波 频 窑 之 和 或 之 差 的 分 潮 波 , 称 之 为 浅水 分 澳 被 。 
实际 海洋 潮 波 不 仅 表 现在 海面 的 起 优 运 动 ,而 且 还 表现 在 海 
水 沿 水 平方 向 的 流动 。 图 7 一 14 和 图 7 一 15 是 两 个 地 点 的 潮 淹 和 
量 图 。 由 图 可 六 ,潮流 运动 是 复杂 的 ,如 图 7 一 14 所 示 的 潮流 矢量 
端点 的 轨迹 接近 椭圆 形状 ,但 表层 和 底层 的 注 矢 量变 化 的 方向 相 
反 , 表 层 的 为 顾 时 针 方 向 ,底层 的 道 时 针 方 向 ;图 7 一 15 所 示 的 袖 
流 矢量 ,在 总 体 上 蚌 沿 顺 时 针 广 向 变化 ,但 在 某 一 段 时 间 里 出 现 沿 
道 时 针 方 向 变化 ,然后 又 恢复 为 沿 顺 时 针 方 向 变化 .这 种 与 潮流 矢 
量 总 笨 变 化 方向 相反 的 变化 , 称 之 为 旋转 潮流 中 的 “倒转 现象 "。 
( 叶 安 乐 ,1983c) 。 
实际 海洋 中 的 潮水 除了 与 天 体 的 引 潮 力 有 关 , 还 受气 象 状况 
变化 的 影响 .由 于 气象 要 素 有 周期 性 的 变化 ;因此 海面 相应 地 发 生 
辕 期 性 变化 , 称 之 为 气象 潮 , 以 区 别 于 由 天 体 引 潮 为 在 实际 海洋 中 
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引起 的 天 文 
HARER. 
例如 气温 ,日 
照 量 等 的 变化 
周期 为 一 天 ， 
引起 海 画 升降 
变化 的 周期 也 . 
为 一 天 。 人 们 
特 它 称 为 气象 
全 只 潮 , 记 为 
Si, ARER 
的 年 变化 和 半 
年 变化 ,相应 
图 7 一 15 “有 个 转 现象 的 源流 矢量 图 地 产生 海面 变 
化 周期 为 一 年 
和 半年 的 振动 ,分 别 以 5 和 5% 表示。 由 于 气象 变化 周期 起 因 于 太 
阳 辐 射 的 周期 性 ,因此 气象 湖 叉 叫做 辐射 少 , 上 述 三 个 周期 的 气象 
潮 51,5,, 和 和 Su 在 平衡 潮 展 开 中 可 以 找到 它们 的 对 应 物 。 但 是 平衡 
分 潮 & So 的 平均 系数 都 很 小 ,因此 实际 潮水 中 的 SAS. 实质 
上 是 气象 因素 引起 的 。 只 有 SOF PH RRR AK, Eh 
的 Sw 可 能 是 由 天 文 和 气象 两 者 引起 的 。 


7.2.2 分 潮 调 和 常数 





由 (7.1 一 14) 式 利 (7, 1 一 15) 式 知 ,和 一 一 下 和 可 = 一 中, 即 


平衡 潮 比 例 于 引 潮 势 ,因此 ,平衡 潮 的 展开 实际 上 基 引 潮 势 的 展 
开 . 展 开 后 ,每 一 个 频率 为 ”的 平衡 分 瀚 对 应 着 一 个 具有 相同 频率 
的 引 潮 力 分 量 .对 于 实际 海洋 ,每 一 个 引 潮 力 分 量 将 引起 一 个 具有 
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相同 频率 的 天 文 分 潮 波 ,由 它 产生 的 海面 周期 性 铅 直 探 动 称 为 一 
个 天 文 分 洁 。 天 文 潮 波 在 浅水 海区 传播 的 过 程 中 发 生 晴 变 , 结 果 产 
ADRK UE AR SCR FE, Rk AA TA E T EEE 
各 ,每 一 个 谐 波 称 之 为 一 个 浅水 分 潮 波 ,由 它 产生 的 海面 铅 直 振动 
称 为 一 个 浅水 分 潮 。 另 外 ,还 有 气象 分 潮 。 实际 潮 沙 因此 可 视 为 许 
VES BARAK ARAM. 

正如 前 一 小 节 所 述 ,通过 实际 资料 分 析 发 现 , 县 育 相同 频率 的 
天 文 分 潮 和 平 奖 分 潮 的 振幅 不 同 ,位 相 相 差 一 个 常数 天 。 设 频率 为 
w AIF 4d BAA 

& = jHeosLot + Oa -H ws 
棚 应 的 天 文 分 潮 可 表 为 
, = fH eos ot 十 《rn + ules (7.2 — 2) 

其 中 H IRKI MSP. SAD R A MK 仅 为 
Hh 3 AY) PK A ES ATT A. OR AAR C. 1 一 36) 式 
和 (7. 1— 39 R Vote) cE Vota) g SP BYR ES OF oeda , 则 得 
g = fHieoslot -+ (Ve + week, 人 -2 一 3) 


G = fidtcoslat + (Vo Was], (7.2 — 4) 
其 中 K'; 丈 为 区 时 退 角 ,9 PRE ADR fi ERTS WTI MK, 的 关 
Kt, = K, nt S° — 79) 
sh 《 西 经 适用 ) .2—-5) 


g = K, + a —o 证 
Ki, = K, + nS 一 和 
g 一 AnA + a, = RBA) 7. 2 — 6) 
对 全 日 周期 分 潮 取 一 1, 对 半日 周期 分 潮 取 a 一 2. 以 上 的 HA K, 
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《Kisg) 通 常 称 之 为 分 潮 调 和 常数 ,其 中 HH, 为 分 潮 调 和 常数 据 幅 ， 
RACK 9) 称 交 分 潮 调 和 常数 位 相 。《7, 2—- 2 C7, 2 一 3) 利 (7. 2 一 
4 们 三 式 可 统一 表示 成 
é, = Recos Cori — n) s (7.2 — 7} 
其 中 
A= fH. ` 
By = 下 ,一 1 十 2 同一 下 一 (CPPe 十 Dab (7.2 — 8) 
= 7 — (Ko + 8) me j 
RE LY SER R SP TAC d m AA Oc. PE C7. 2 — 8 FESR AG 
和 和 常数 ALAM KCK gO. 
MAUREA ROKI HE AR BY PR 2K OP DR Gd. — ER. — 
是 复合 潮流 HEARLIK PPO A E 
HEAR KA ER SP SES RK SE. E 
气动 力学 理论 ,频率 为 由 种 one AY PR OP ER HT 
HY Fak PR TE Be BE. HE SRE AL FP E a PPK 3p 
Su = fiHicos[Qayé + 2a + udm 2K], 
top = fiHicos! Zant + 20% 十 umR], 
Sim = fi fet HacosL Ca, + we, 
十 《Fe + wae 十 《Fe + we CK + Ke], 
Sin = fifaHi H cosi Lor wa)t, 
+ Wo 十 Delo 十 ue RKR) J, 





(7.2 — 9) 
其 中 Su Oo AER 2 Fl Coe BS. E ROE Be AR ffs 
HSE Bs BES ITRE o BE A eh Se Ee LA 
Hu Heñ Ki. Ke dm. Be A Dea ie Be RAM i FL A. 
Hiuk Kine, Kate FR GS 
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f 一 六 一 至 fo 一 六 六 ha 一 站 
Oy, = Bey peg 一 Fete Wine = w 十 om = GH— Wes 
(Va + im = Bho + uis 
Vo 十 emer = 20V 十 wages 
(Vo 十 tier = (a 十 uai 十 《Fo + uders 
Vo 十 umi = Wa 十 wg Oo 二 uds 
(7.2 — 10) 
M7. 2 一 人 的 式 可 表 为 
én = fnuHuecosL out 十 《Fe 十 mu Kni], 
Én = faH gcos weet + Co + Daa Kaz], 
Sire = Sized rst O8[ rad + (Yo + uar Kine] 
Cine = fint seecosLoidt + CVo + agin — Kin]! 
(7.2 — 1) 
作为 例子 ,如 果 取 oy ou, eon, HES ES 1 
以 名 称 Mi 代替 ,22 以 名 称 Ss 代替 ,12s VA MS. 代替 ,122 以 
名 称 MAC ES ic 
Su, = fu Hu,coslawé + Vo + waa — Ku, |, 
bs, = fa, Ha coslas t + Wo + was Ks ls 
ous, 一 fus Hus cos ans t -+ CF 十 waus RK us }+ 
Sau = Su, tiu pos om, t 十 《fo 十 amay K ugdo 
(7.2 — 12) 
以 上 仅 是 考虑 两 个 天 文 分 潮 波 所 产生 的 一 级 近似 浅水 分 潮 , 对 于 
更 多 的 天 文 分 潮 波 ,类似 地 可 产生 更 多 的 倍 潮 和 复合 潮 。 从 (7, 2 一 
11) 式 ,可 将 任 一 浅水 分 少 家 示 成 与 天 文 分 潮 相 同 的 形式 
E, = f,H,coslLoé + (Wo + ua Ki] (7.2 — 13) 
只 是 其 中 的 SRM tm RARA AD SL AV ot te BR C7. 2 
一 10) 式 确定 。 
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至 此 ,实际 潮 沙 可 表 为 天 文 分 毅 ,浅水 分 瀚 和 气象 分 潮 之 和 
= DS fittcoslat + Vo + DK], (7.2 — 14) 


FE FLL RRSP RR KP A RB EB a. 
7.2.3 ”分 潮流 和 潮流 调和 常数 


潮流 与 潮 沙 是 湖 波 运动 的 两 种 表现 形式 ,一 个 分 潮 对 应 着 一 
个 分 潮流 。 由 于 潮流 矢量 的 方向 不 断 变化 ,将 它 沿 z 方向 (指向 东 
ATE Aly 方向 (指向 北 为 正 } 进 行 分 解 , 设 W A EA EREA 
大小 16 为 其 方向 , 按 习 惯 取 沿 正 ? 方向 流向 9 二 0, 沿 正 z 方向 流向 
4 一 90" ,又 设 e AREN y 分 县 ,> 为 其 > 分 量 ,于 是 潮流 的 北 分 
BAKA 

“| (7.2 — 16) 
r = sind 
它们 可 表 未 成 与 潮 沙 表达 式 (7,. 2 一 14? 中 的 分 潮 对 应 的 许多 调和 
ie SES eho. Bp 


a = SI fadicosl Cot 十 《Fe 十 up), (7.2 — 17) 


o = S fosi Cat o + uamh], (7.2 — 18) 


甚 中,(7.2 一 17) 式 的 每 一 项 称 为 分 潮流 的 北方 量 ,(7. 2 一 18) 式 的 
每 一 项 称 为 分 潮流 的 东 分 量 ,Ui,& 称 为 分 毅 流 北 分 量 的 调和 党 
Een 称 为 分 潮流 东 分 量 的 调和 各 常数 。 


8 7.3 潮汐 与 潮流 的 分 析 和 预报 
潮汐 与 潮流 的 分 析 和 和 珠 报 方法 大 体 上 分 为 两 类 ,一 类 是 调和 


分 析 和 预报 方法 , 男 一 类 是 非 调和 分 析 和 也 报 方法 。 
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7.3.) 早期 调和 分 析 方 法 


调和 分 析 种 预报 是 将 实际 观测 到 的 潮 沙 ( 潮 访 )] 视 为 许 许多 多 
分 潮 ( 分 潮流 ) 的 准 加 , 求 由 它们 的 调和 常数 ,然后 利 骨 已 知 的 调和 
常数 预 殷 未 来 的 潮 沙 (潮流 ) 。 

时期 的 调和 分 析 , 由 于 当时 只 能 依靠 手工 或 手 播 计算 机 进行 
计算 ,出 现 了 一 些 卓 有 成 效 的 计算 方法 .下 面 介绍 两 种 过 去 比较 广 
证 使 用 的 方法 。 其 中 的 基本 思想 对 现代 潮 沙 研究 仍 有 实际 意义 。 

Darwin(1883) 提 出 了 所 谓 的 Darwin 分 析 方 法 。 太 家 知道 ,分 
潮 当 中 有 一 些 分 潮 , 它 们 的 频率 o( 从 而 周期 如 成 倍数 ,例如 Ma, 
Mar Manor SS 等 。 这 些 频 率 成 倍数 的 分 潮 称 为 分 潮 
FHM. Ma, Myer AW M Sp 81. Se Sac OHS RA. Dar- 
win 方法 的 主要 特点 是 首先 将 不 同 的 分 潮 系 从 观测 资料 中 分 离 出 
来 ,然后 再 将 分 淹 系 中 的 分 潮 逐 个 分 离 出 来 ,最 后 求 由 各 分 潮 的 调 
和 常数。 为 了 进行 分 潮 系 的 分 离 ,引进 分 潮 日 和 分 潮 时 的 概念 。 与 
24 小 时 接近 的 分 潮 周 期 , 称 为 分 澳 日 ,例如 MM 分 潮 的 周期 为 24. 
84 小 时 .与 24 接近 ,因此 M 分 潮 系 的 分 潮 日 等 于 24. 84 小 时 ,类 
{AHS 分 潮 系 的 分 潮 日 等 于 24 小 时 。 分 潮 时 等 于 分 潮 日 的 1724， 
PIH. 1M 分 潮 时 二 1. 0350301 小 时 ,183 分 潮 时 一 1 小 时 。 因 为 对 其 
一 个 分 潮 系 来 说 ,于 该 分 潮 系 的 不 同 分 潮 日 的 同一 分 潮 时 时 刻 ,所 
有 分 痢 的 位 相 相 同 ,而 其 它 分 潮 系 所 包含 的 分 潮 的 位 相 则 不 断 变 
化 ,因此 ,如 果 选 择 适 当天 数 , 将 某 一 分 潮 系 的 不 同 分 潮 日 的 同一 
分 潮 时 的 观测 资料 相 加 , 则 该 分 前 系 的 分 少 越 却 载 大 ,而 其 他 分 潮 
系 则 被 抵消 。 在 过 去 ,观测 资料 大 多 数 使 用 目测 ,并 且 每 小 时 观测 
一 次 .因此 需要 将 钟表 时 间 整 点 的 观测 资 料 转 接 成 分 潮 时 整 点 的 
资料 。 精 确 的 转换 是 不 可 能 的 ,只 能 近似 地 以 四 舍 五 人 的 方法 , 即 
选择 与 某 分 潮 时 最 接近 的 钟表 时 ,并 将 该 钟表 时 的 观测 资料 近似 
， 地 当 和 作 某 分 潮 时 的 观测 资料 ,例如 第 一 个 型 分 潮 日 的 第 eM 
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分 潮 时 等 于 1 0350501 小 时 ,与 钟表 时 1 时 最 接近 ,因此 将 钟表 时 
1 时 前 观测 资料 近似 认为 是 11 分 潮 时 的 观测 资料 。 一 般 说 来 , 半 
个 日 ,一 个 月 和 一 年 是 适当 天 数 , 按 某 分 潮 系 的 同一 分 湖 时 全 如 戏 
测 资料 ,可 保留 该 分 湖 系 ,而 消除 其 它 分 潮 系 。 在 各 分 潮 系 均 兴 实 
际 资 料 中 分 高 出 来 以 后 ,由 于 分 潮 系 中 各 分 潮 的 频率 成 倍数 , 冤 可 
用 捕 氏 分 析 方 法 将 各 分 潮 的 振幅 此 和 初 位 相 如 求 出 来 ,最 后 求 得 
它们 的 调和 常数 正和 ACK’). 

Deodson (1928, 1950H T Doodson 方法 。 分 潮 中 所 有 周期 
相近 的 分 潮 , 称 为 一 个 分 潮 族 ;比如 半日 分 瀚 族 ,全 日 分 潮 族 。Doo- 
cson 方法 是 首先 将 不 同 的 分 潮 族 从 实测 资料 中 分 离 出 来 ,然后 将 
分 潮 族 中 的 各 分 潮 分 离 出 来 。 为 了 进行 分 削 族 分 离 ,Poodson 给 出 
了 16 种 基本 线性 组 合 ( 见 表 7 一 7} ,他 进一步 利用 这 些 基 本 组 合 
硝 作 组 合 , 得 基 主 要 包含 某 一 分 潮 族 贡献 的 函数 值 ( 见 表 7 一 3)。 
下 面 对 基 本 线性 组 合 利 主要 包含 某 一 分 潮 族 贡献 的 函数 作 些 说 
明 。 实 际 讲 水 起 若干 分 潮 秋 部 而 成 

& = >) Recos lota)» (7.3 — 1) 
基本 线性 组 合 , 例 如 天 7 一 7? 中 的 组 合 类 型 1) 
Got dz = & F Sets 
= NG ticos€af—oe) + S RcosL on CE + 2 一 如] 








一 5 2cosw, R,cos(a,f—o, 4 ay) 
Ł 
= $| JRcoslmt—pa + 9) (7.3 — 2) 


FHT J = coser non, BF 90h J 0 BFL C1) AY E PR 
性 组 仿 可 以 消除 Ss 分 潮 。 其 它 类 型 的 基本 线性 组 合 , 也 可 以 表示 
成 与 77. 3 一 2) 式 相同 的 形式 ,只 不 过 对 不 同类 型 的 线性 组 合 有 不 
EJA n 然后 利用 这 些 被 列 于 表 7 一 ?7 中 的 基本 组 合 进行 再 组 
合 求 得 与 分 潮 族 有 美的 函数 , 秽 如 利用 (17,(5), C8),9) 和 (12) 类 
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型 的 组 合 可 得 主要 包含 半日 分 潮 族 贡献 的 男 数 X;, 即 

X = (Léo +é t+ G4) Ch + es 十 és) | 
+ EC + ba + Sed — Kos H Se + Si) J 
+ (bia + ia + Sid — Chas + bis + S20) J 
+ KEST + Čie + EinJ— Cora + S20 + ĉa) J} 
十 {[ (Ss + $s + Éin — CS 10 + Su + Eis) | 
t+ [ba + bi + 62d — Cb + ba + Sie) 
+ L Ciis 十 S20 + G22.) — (oar 十 óa +t S28) ] 
十 [人 ea + baz F gad Chea 十 S28 二 baito 

表 7 一 ” 潮 高 的 基本 线性 组 合 


WER Sh 





gator 
datga 
ga +ga 
da4 25 
goti]? 


yig Boos Cat sop 





S06 £9.58 


decaf +001 


woos #036 
Ecos ( 2uk +407) 

一 ] 30, 54.58 

Atos f Sat +90) 

cosa F0,53,96 

Poort tat + 90%} 

go—g1z 1 


fat ¢a+da 
HAJ cob gun cok 


bok gaten 89,54 Bt 
anot sinw 

Sat geta SISE 55 
sun] 2a sindak 

giga fla oie 
sin] 4. Barts Sityd. Buk , 
全 十 站 有 下 MHARE 
snl 2. Suk fan. Bok 


rE 250,38 


Jeow {But +90") 
| 54.58 
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表 7 一 8 ”与 分 潮 族 有 关 的 函数 


HEHHEE 
aie dei f 


sinlĝas Hnl2, Bex 


indo sin. Gow 73,0140, 016) 


€1),<3), (43 
(i2)3,11) 


S2poseu cog? ares Agog? (haa + SO" 18-4180" 


(13,05), (8) 
(83,012) 


Jz excostogsin? Joy 1 dun 180° 





dos žes H90) oca (ha + 90°) x (8) ,0113, 
25+ 180° 
sind 2easin 13. Sue /(sindaasin4. Sea) 4), 15) 


(49,049.05) 
(7) 


1 e053 axccs6axcos(J- ee +80") 


(59,8), 
seasSoncos ax + 90°) [ES CC13) 
La 





上 式 中 的 小 插 号 ( ) 为 线性 组 合 类 型 2), 可 消除 Sa eSa 分 潮 , 中 
括号 [为 线性 组 合 类 型 (8) ,可 消除 5。 和 5 分 潮 , 花 括号 { } 
中 的 前 两 个 (或 后 两 个 ) 中 括号 之 和 [ J+ ] 为 线性 组 合 类 型 
C1) ,可 消除 Se 分 潮 , 兹 括号 内 的 四 个 中 括号 之 和 [ JAE I+ 
[ JAC  ] 为 线性 组 合 类 型 C9) ,可 消除 5 消 潮 。 总 起 来 ,再 组 合 
的 结果 ,消除 了 Sosis Ssn 另外 Ss 虽 未 被 消除 ,但 实际 上 它 
很 小 ;可 以 忽略 ,结果 只 有 5: 保存 下 来 。 因 此 xX. 为 主要 包含 半日 
分 潮 贡 献 的 函数 。 将 xX 的 组 合 进 行 归并 
得 
Xz 一 éo + 262 + 站 一 268 一 46s 一 26 + Zr 十 dgu 
+ 2e 28 1a— 4 ba Én + u 十 26a6 十 eas 

(7.3 — 3) 

WR AG ELL C7. 3 一 1) 式 代入 ,可 写成 
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X: 一 > JBRcosCod—0o + m) (7.3— 4) 
其 中 
Ja = 32sin? Seutos ocost 
to = de, 十 180°. 
如 将 ou ee row 100, FEA vs 内 可 得 
JoCau,) 一 24. 38， 
J2Cos,) 一 24. 00， 
Jalon, = 0.10, 
Jal ) = 1.42, 
TR X 主要 包 舍 半 日 分 潮 的 影响 。 利 用 表 ?一 8 中 所 列 出 的 基本 
线性 拒 合 类 型 ,可 求 得 主要 包 会 其 它 分 潮 族 影响 的 少数 XX, 
Xa Xe EHH J Ay HET AE OG Xes Xie Xo Xa Xe 以 统一 
的 形式 表示 
X, = Pcos Cottu + mp)» (7.3 — 5) 
其 中 p= 二 0,1,2,3,4.6。 再 引进 了 ,, 它 们 利用 了 与 X, 完全 相同 的 基 
本 线性 组 合 类 型 ,仅仅 基 起 始 则 刻 不 向 ,因此 仅仅 在 位 相 上 与 XX， 
有 一 差 值 , 即 
Y, = Dl, Ricos Cobu + a), (7.3 — 6) 
例如 对 Xs 和 了 ;来 说 ,两 者 起 始 时 刻 荆 3 小 时 , 放 2m = Se, 用 
C7. 3 一 9) 式 和 7.3 一 和 式 引 入 主 函 数 
A, =X, +Y, 
= 3 2 008 5 Cy Reosl oat Oo 十 Len +] 


B, = X,—Y; 





= 3 2. Sin L Cn a) Rsinf oa- 一 Du + en + Fa] 
E 
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? 
a, = 2d cos 二 Cy), 
b, = —2J,sin Sats 
中 = 如 一 SH») ’ 

于 是 主语 数 表 为 


A, = S a, Ricos Cori) ’ 


t 


B, = $ b, Risinot —ã,) 


(7.3 — 7) 
(7.3 — 8) 
(7.3 — 9) 


(7. 3—8) AIC7.3-OD AMAT A, A B, 由 实际 观测 资料 求 得 , 它 
们 主要 包含 P 分 法 族 的 贡献 ,其 余 分 潮 的 影响 可 忽略 不 计 , 因 此 
可 利用 (7. 3 一 8? 式 和 (7.3 一 9) 臣 将 喇 分 潮 族 的 各 个 分 潮 分 离 出 
来 .下 面 介绍 一 年 观 训 资料 情况 下 ,将 分 潮 苇 内 所 包含 的 分 潮 分 离 
出 来 的 向 法 。 将 时 间 上 改 用 以 每 天 付 时 起 算 的 时 间 “ ,日 期 顺序 数 


LAs Has WY 
第 一 天 s= 0, t 一 0， 


第 二 天 sel, i= 24, 


第 三 天 一 2， t= 48, 


第 Rw 天 sa=(w—1), i=24 X (一 1)， 


利用 这 些 ,(7. 3 一 83) 式 和 (7- 3 一 9) 式 变 成 


A, == >}a,RycosCont! + sii,—d,), 
是 


# 一 
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B, = ya Fisin (ond! 十 sti——d,) ， 
[3 


其 中 名 二 24m。 如 果 从 每 天 # 一 0 时 刻 组 合 观测 资料 , 求 出 XY, 
FRE RR RA 


A, = >) 4,R,cos(st—4,) » (7.3 — 10) 
$ 
B, = >b Risin leds, (7.3 — 11) 
将 以 上 两 式 展开 可 得 
A, = >) CBycossa, 十 Fisinsth) (7.3 — 12) 


B, = 5 CH ,coss®, H Fisinst,) , (7.3 — 13) 

其 中 

E, 一 Cos, » 

F, = a,f,sind,s 

Bi, = —b,Rsind,, 

F', = b,&,cosd,, 
如 果 取 中 间 明 期 :=0, 一 年 资料 取 s 一 一 177 一 一 十 177, 则 在 此 期 
间 内 ,用 (7. 3 一 12) 式 对 365 个 均匀 实测 值 A, EE DEE. BEER 


p= S$ [> (Ecoss 十 F,sinds)—A, F = 最 小 ， 
其 条 件 为 


(7.3 — 14) 


0 MH oO, j= 1,238,000, (7.3 — 15) 
a, aF; 

”其 中 六 应 理解 为 ?分 潮 族 内 的 分 潮 个 数 ,而 不 是 所 有 存 分 潮 的 个 
ee, tC. 3 一 15} 式 得 两 个 方程 组 


5 [ >) (Bicostnscost;s + Fisindscosé,s)— A,cosd;s] = 0, 
i A 


(7.3 — 16) 
438 


5 [ > E,cos,ssind,s + F,sind,ssind,s)-—A,sind,s] = 0, 
ry ft 


(7-3 — 17) 
KE As= 29. 53 KA AH * 分 成 著 干 段 ,每 段 的 中 心 记 为 5。 
考虑 到 s 为 整数 , 则 可取 为 一 163, 一 133, 一 103, 一 74; 一 44, 一 
15,15,14,73,103,]33,163。 这 样 , 在 每 一 段 内 os 可 写成 
Bs = B(s—s) + Gs, (7.3 — 18) 
利用 (7. 3 一 18) 式 ,并 注意 到 关系 式 (7. 3 一 14) ,由 (7.3 一 I6) 式 可 
得 下 烈 两 个 方程 级 ， 
2 a,f,cosd, 之 cosi,scosd,;s 22 cosa, (s—s) cose; (s—s) 


= Dosis 2 A,cost3j(s—s) , (7.3 — 19) 


>) a,Picosd, 之 sind,ssin 5s Dy sind, (s—s)sin&,(s—s)} 
i 
= Yina Apna), (7.3 — 20) 
类 伏地 ,由 (7, 3 一 1 7) 式 也 可 得 两 个 方程 方程 组 


` a,f,sind, 5 sina ssint,s >>, cosé, (s—s} cos®,;(s—s)} 
k 3 sa 


= D sind,s >} A,cos®;(s—s) ， (7.3 — 21) 


2 oRsind, 之 COSO SC OS ;s 2 sind, (s—s) sin, (s—s) 


= Desar Z Asina (s—s), (7.3 — 22) 


r 


ER j= be 2 Beret LN 为 分 潮 族 的 分 潮 个 数 。 为 了 手工 计算 简 
单 化 , 令 
de = 2cosii;(s—s) 
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de 一 2sing Cs—s) 
m. = 2cosis,s 
m, = 2sints 
HEHH OS |dd, Mem] <0. 5 时 , 取 值 为 0, 当 0. 5L |d sds Mem 
(<1. 5 REA 1,4 Led, <? RY 2, 于 是 
《7. 3 一 19) 一 《7. 3 一 22) 式 可 记 为 
DS} a,Rycosd, 之 mcosins 2 d,cose, (s—s) 


= Yagi Ay (7.4 — 23) 


ae 


oe unm 一 
> a, ft cosd, y mssins y dsini (s-—s) 
+ F a 


= Èm, Doo Ay (7.3 — 24) 


2 mrsind, 之 JS 人 so d,cosay, fs- sy 


= Dm Ditty (7.3 — 25) 


2 oRsind, 之 m coss 2) d,sinwls—s) 


= 2am a. (7.3 — 26) 


这 是 由 (7， 3 一 12) 式 导出 的 四 个 方程 组 ， 同样 由 (7, 3 一 13) 式 也 可 
导出 和 B, 有 关 的 类 似 的 四 个 方程 组 。 由 这 从 个 方程 组 可 以 求 出 
Ricos, 和 Reind, , FEA AY (7. 3 一 7) 式 的 第 三 式 , 可 求 出 分 潮 的 振幅 
Ry 和 初 位 相 Bm, 最 后 求 出 分 瀚 的 调和 常数 ， 


7.3.2 潮汐 最 小 二 乘法 分 析 


现在 ,很 复杂 的 潮 沙 调和 分 析 已 经 可 以 利用 快速 电子 计算 机 
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来 完成 了 ,因此 ,不 需要 像 早 期 调和 分 析 方 法 那样 分 阶段 地 进行 ， 
可 以 直接 从 实测 潮 沙 将 所 有 分 济 分 离 出 来 。 在 应 用 电子 计算 机 分 
析 潮 沙 的 方法 中 ,最 小 二 乘法 是 一 种 有 效 的 和 应 用 广泛 的 方法 ( 参 
WL ise BH. 1980) 
BY FY AA aM 个 分 潮 登 加 而 成 
é = Ap 十 SI Ricos (cut di) 


t=1 


= 4, + >) (A coset + Beinat), (7.3 — 27) 


Il 
im 


其 中 
A, = fRycosta, 

Bi = HsinBe , | (7.3 ~ 28) 
一 年 是 能 使 所 有 分 潮 分 离 的 合适 长 度 。 若 一 年 取 365 天 ,每 小 时 读 
取 一 次 记录 ,总 共 资 料 个 数 ON = 24 X 365-8520, AREA E 
时 齐 为 时 间 愿 点 ; 则 观测 的 时 间 区 间 为 [一 N,N]。 用 (7. 3 一 27) 式 
对 均 句 分布 的 2* 次 实测 潮 位 习作 平方 通 近 ,要求 其 偏 葡 的 平 
方 之 和 最 小 , 即 


N M 
D= XEDE $) Ccoserj + Bisina) P = 最 小 
i= bat 


其 中 "表示 首尾 两 项 取 尘 光一 0 时 ,0 二 0, 即 4 二 0 的 一 项 等 于 
Aos 使 最 小 的 条 件 为 


M N 
VO D] CAcosanj + Bsinaj)sinaj = X) EC psinaj. 
j=—¥ 


y=—N 上 一 日 
C7. 3 — 29) 
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由 于 


Hx N 
SV sinexjeosanj = >} cosy jsinesj =0, (7.3 — 30) 


J j=—N 
UL Be 
N 
Fa = >} cosw, jeosos de 
i=—N 
x (7.3 — 313 
Ga. = > sing, jsi os js 
j= 
因此 (7. 3 一 29) 式 可 表 为 
af N 
SI APa = >) Cj) cosas i = 0,1,2, s... M, 
=ù j= 
(7.3 — 32) 
if N 。 
SBG = XU eCDsinej, i= 1,2, Ma 
i= }—-_N 
(7.3 — 33) 


A TEAR EBL AT oP SL PA hn Fy EAC. 3 一 32) 可 以 求 出 
(M+D4 4 秆 ,由 方程 级 (7. 3-357 ERY MP BA. 在 计算 
机 上 实现 对 这 两 个 方程 组 求解 并 不 困难 ,首先 计算 (7. 3 一 32) 式 右 
端 项 和 (7. 3 一 33) 式 的 右 端 项 , 即 先 计算 出 之 /5CDeosoj H Do 6 


(sine j 其 次 算出 下 各 :它们 是 67. 3 一 31) 式 所 示 的 求 和 形式 ， 
但 可 以 化 简 为 


562 





N 
. ， . 1 in 《an 一 in ， 
Fa 一 >} cose, jesaj 一 yL = fo a 十 Sin x ae Jik 
fm a tan ía a) tan ze + a) 
* 
= in 入 【一 jn Ar . 
Ca = > sine inmi 一 二 [一 ia a) sinNto + an) ca, 十 or) Jik 
7=—N tan z Aam) tan ya +a) 
Sin Votos Vi, . 
Fa N+ tana. ix 
» a sinMacosVa, . 
Oy = N ane, 时 t pa 日 
Fo = 2N, 
(7.3 — 34} 


在 实际 应 用 中 ,是 按 (7. 3 一 34) 式 计算 Fol Ca 而 不 是 按 (7. 3 一 31) 
式 计算 ,第 三 ,在 完成 以 上 关于 方程 组 右 端 项 的 计算 和 方程 组 系数 
的 计算 之 后 , 便 可 以 由 方程 组 解 出 4 和 B。 最 后 依 关系 式 (7. 3 一 
28) , 求 得 各 分 潮 的 振幅 种 初 位 相 加, 进而 求 出 它 的 调和 常数 五 
和 KCB sg). 


7.3.3 潮汐 哆 应 分 析 


前 而 讨论 了 潮汐 调和 分 析 ,其 特点 是 将 实际 潮 沙 视 为 一 系列 
预先 指定 的 频率 振动 之 和 ,也 就 是 说 ,规定 哪 一 些 频率 的 分 小 出 
现 , 哪 一 些 频 率 的 分 潮 不 出 现 。 在 深水 人 区域 ,利用 调和 分 析 方 法 得 
到 的 调和 和 常数 进行 预报 ,预报 值 与 实际 潮 沙 符合 良好 ,然而 在 一 些 
ROKK. AAEM SHIRA CHE CARER. Bo 
Rossiter 和 Lennon(K1968) 对 英国 泰晤士 河口 商 个 站 的 剩余 值 进 行 
盆 析 ,发 现 其 中 每 天 偶数 次 (2.1,6,8,10) 的 振动 很 强 ,我 国 长 江口 
也 是 浅水 效应 显著 的 地 方 , 由 剩余 值 分 析 发 现 高 于 每 天 8 次 的 振 
动 仍 很 重要 。 这 一 小 节 介 绍 的 哆 应 法 分 析 则 不 需要 规定 什么 频率 
出 现 , 什 么 频率 不 出 现 , 是 对 深水 和 浅水 都 能 适用 的 潮 交 分析 方 
法 。 
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海洋 潮 沙 上 是 海洋 这 个 物理 系统 对 致 潮 物 理 量 上 9 的 响 
应 .对 深水 大 洋 来 说 , 它 可 以 被 认为 是 一 个 线性 系统 或 弱 非 线性 系 
H, TERA RS yO h Ri ORERE 


E = [ wrk Cirit, (7.3 — 35) 


其 中 2(r) 为 系统 的 脉冲 响 应 BBR AAS Ba. 对 于 近海 , 非 线 性 效 
应 不 可 和希 略 , 因 而 为 一 非 线性 系统 ,于 是 输入 函数 与 输出 苑 数 有 如 
FRE 


6) = [ wit t—arjdt 十 


f f WCT, TOV G— PV UT! Jdrdy F eere ea 


(7.3 — 36) 
Munk 和 Carteright(1965) AREA APA A Aa Bie Hb BDF BG 8 OT 
FEY PRA. FRA SR HEM BYE RTAC. 3— 35) 9 Bl RE 
应 法 作 进 一 步 讨 论 。 
输入 沙 数 VQ 不 仅 包 括 天 体 引 潮 势 ,还 包括 大 气压 力 , 风 和 
太阳 辐射 。Munk 和 Cartwright 在 他 们 的 研究 中 考虑 了 了 天体 引 潮 势 
和 太阳 辐射 .在 地 球 表 面 ,月 球 引 潜 势 和 太阳 3 引 潮 势 有 如 同 (C7, 1 一 
3) 式 所 表达 的 形 涉 








mM ,a 
Qu = F 2 p Peo) ' (7.3 — 37) 
一 HS SY (4 yp, — 
Qs = D, PAS) MP ;Ceos8s) (7.3 38) 
ARSE MA 
RG) = So Pr cose, ALAS 2, 
Ly 2 
0. + <a, <a, 
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其 中 So 一 (1367 士 7JWwW Am2 ,为 太阳 常数 .根据 Munk 和 Cartwright, 
白天 的 太阳 辐射 可 展开 为 


RO = Sr AET Ceos] 十 


2j = D D3 = 9) 
2 (2) CA) (25 FB) 





JP, Ccos8, ) } o 


GDA b, 

(7.3 -— 39) 
设 ?表示 0 或 由 ,Legendre 多 项 式 P, Ccosn) aj ARRIRA eK a 
即 


4 1 ar 
P Ceos) = gy T DIY, Ox eA dV ese)» 


=73 


(7.3 — 40) 
其 中 5,4 DRAE 4k RBS oe BES LX 和 C SP 
iY th A PR CARP RD. BRD A oR 
¥™(0,0) = UTO, HELA 








— m3 十 l-r jooon)! 
= (=L Ax ] UGE mt 





TP" (cose, 
式 中 

P*a) = Ci— 中 33 p tr) ; 0 = 6 PETET 

了 = 工 “er? C7 > 0, m= 0.1,2,-> ie 
利用 等 式 


C—O OA = YCE, A), 
CT. 3-4 sha RA 


P(eosn) = dx 


27 1 





{Ue (Be ADU? Oxs Ax 十 


2 
2 > EUR (Oc Ae UR CO hr) 十 


m= 1 


V9 C86 MIF YO Ag j) ` 
表明 (7. 3— 40) Th AY es SE. KO. 3 一 40) 式 代入 :.. 3 一 
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37) 式 . (7.3 一 38) 式 和 (7. 3 一 39) 式 分 别 得 到 
Qu = >) DORO), (7.3 一 40) 


i=? ni 











á 
Qs = $) DRO Or, ax). (7.3 — 41) 
jm2z ——j 
oo i 
RO = 2 DOOYOO, (7.3— 42) 
jm] mF 
其 中 
Fy — BoM a j An 
BO = EY y E TIT On Aa) 
Ch) we HOS) a AN ym 
a) = FY gy p %7 erha) 
0, Ci = 3,5,7 tree, 
Sa) YC0,, A), G=1), 
i 
FOSI B Ds 
1 — 1 PET — j m 
Sp 2m EENE + 2) Yy (Brst), 
Cj = 2,4, Besse Yo 


(7.3 — 43) 
KAH: 17. 3 一 35) 式 写成 求 和 的 形式 
s(t) = DI wkATVG + AT), £ 二 0: 土 1, 士 2; +3, 


(7.3 — 44) 
FECT. 3— 10) — (7, 3 一 42) 式 代入 上 式 , 可 表 为 
GO 一 之 Taano + rAr) (7.3 — 45) 


j mi 


式 中 上 (包括 aC) et 2) SPC) wt =wlRAT YI, ,加 ) HR 
Ars? t b=0,+1,42,43, COOMA BHR EB 


天 体 的 距离 , 依 (?. 3 一 43) 式 可 以 算出 ,于 是 利用 (7. 3 一 45) 式 对 实 
测 潮 让 资料 作 和 平方 通 近 , 即 
D= DOI Edga + WF =H, 


一 人 k=— 4 


WC HH HAR e7. 

Munk 和 Cartwright VARPAAT ARBRE 
口 组 莱 因 的 潮 沙 。 纽 莱 因 是 一 个 典型 的 浅水 港口 ,用 19 年 的 资料 
作 了 只 应 分 析 。 出 嘛 应 法 作出 的 预报 和 由 调和 方法 作出 的 预报 进 
行 了 比较 ,发 现 前 者 的 预报 效果 好 于 后 者 。 


7.3.4 潮流 短期 观测 的 分 析 


如 果 潮 稼 观测 资料 比较 长 而 且 是 连续 的 ,比如 半月 ,一 月 , 甚 
至 一 年 的 连续 观测 , 则 前 面 介绍 的 潮 沙 分 析 方 法 也 适用 于 分 析 潮 
流 , 只 是 需要 对 潮流 的 北 分 量 和 东 分 量 信 别 进行 处 理 。 

对 于 只 有 一 天 或 两 天 的 短期 资料 ,频率 很 接近 的 一 些 分 潮 是 
不 能 互相 分 离 的 ,只 能 将 这 些 分 潮 当 成 一 个 整体 来 处 理 . 在 这 些 不 
能 分 离 的 分 潮 之 中 ,有 一 个 主要 的 ,其 余 次 要 的 则 合并 到 这 个 主要 
分 潮 中 而 成 为 一 项 。 人 台 并 后 的 项 前 平均 振幅 和 频率 不 再 征 常 数 , 因 
此 称 为 准 调和 分 潮 。 通 常 考虑 六 个 准 调和 分 潮 , 它 们 是 上 准 调和 
分 潮 , 天 准 调 和 分 潮 , M; 淮 调和 分 潮 ,S; 准 调 和 分 潮 , ML, 准 调和 
分 潮 和 MS, EAI. EAA OO. 是 Qop 20d 等 和 M, 
的 一 部 分 与 分 潮 01 合并 的 结果 , 准 调和 分 潮 下 是 Pim 001 
等 和 M, 的 一 部 分 与 K, 分 潮 合 并 的 结果 , 淮 调 和 分 潮 Sp 是 Ku, 
Lrs Tash 合并 入 8 分 潮 的 结果 , 准 调和 分 Ms 是 Ni, Las 2N' 25025 ter 
等 并 人 Ms 分 潮 的 结果 , 面 准 调和 分 潮 M 和 MS, 是 准 调和 分 潮 
Mo 和 So 所 生成 的 浅水 分 潮 。 

根据 方 国 洪 (1974,1976,1981) ,短期 资料 的 潮 位 可 表 为 
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各 
¿= Xs 十 全) 记 Picosfp159 一 由 一 站 0) ， (7.3 一 46) 
而 潮流 的 北 分 量 和 东 分 量 可 表 为 
u = m + >) DU, cos(p15°t—d—4) , 
* C7. 3 — 47) 


v = m + Y DV cos(pl5°t—d.—m) s 
+ 


其 中 小指 未 准 调 和 分 潮 OOK, Ma Sas Mis MS COU VO GE, 
) 为 淮 调 分 潮 的 调和 常数 振幅 和 位 相 ;D 和 为 振幅 系数 和 巡 角 
订正 ,可 由 国家 海洋 局 海洋 科技 情报 研究 所 出 版 的 (天 文 变量 表 》 
查 得 ;3 二 1,2,4, 分 别 用 于 全 日 .半日 和 四 分 之 一 日 准 调 种 分 潮 。D 
和 上 随时 间 而 变 。z15" 并 不 是 准 调 和 分 潮 的 真正 频率 ,准确 的 频率 
应 是 z15" 一 上 这 里 & 上 的 黑 圆 点 代表 对 时 间 的 导数 ,因此 这 些 淮 
调和 分 潮 的 频率 也 是 随时 间 而 变 的 。 但 是 由 于 每 个 准 调 和 分 潮 中 
以 与 其 同名 的 分 潮 占 优势 ,从 而 这 个 频率 在 同名 分 潮 频 率 上 下 作 
不 太 的 变动 。 这样 ,在 较 短 时 间 内 ,以 中 间 时 刻 上 所 对 应 的 了 过 
(that 0d, HS z 一 和 -415 一 oo 已 则 潮汐 和 潮流 两 个 分 量 可 
近似 表 为 





g= Xo t D Dcos lot md mg) (7.3 ~ 48) 


u= te + >) Bi cos ot—dp— Ey) , 

+ (7.3 — 49) 
v = vo + D DLV cos(at—a——m,) o 

设 及 有 段 短 期 潮流 观测 资料 


mon put bE rn atl j) PELER ET gtt ) 

a 
gen a et, setae goa) 
uD ED tee WED | 

r 
ge 52D preet ga peee pam 
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wired wer? ane M+) Se qtr) | 


edd ee p PETTIS EEN : anser Joa} 


XD 2 erer WEED areas aga) 


GON GD eee GOV) | weer ne GOV AC) 
Hp w Al a 4} BID LR A A eH EBA PE 24 


AE BN BA BA RA AN 段 的 观测 个 数 为 M= Dyn 
Ci), UPS i Bes 9 PRM EBL] ot A St A As ot at 


yin 一 we cost , | 
ped = pe Dsinge? | j (7. 3 — 30) 
Pe EASE op BA ETT PTE. 第 i 段 第 ;个 观测 到 的 北 分 量 , 按 
《7. 3 一 47) 式 可 表 为 


uP =e uf? 十 >) DEP cos(p1 5d PE, ) 
t 


Heep uf? 仅 在 第 i 段 内 为 一 常数 ,4 一 1,2,3,4,5,6, 分 别 指示 准 调 
HORO, K s Ma S2, Ma 和 MS:。 将 上 式 展开 
wh — yf + >) [Uicosé Di cos (p1 E df” ) 


十 Using Di sin Cp1 Sta?) ], (7.8 — 51> 


d 
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zi = Uo coso s Zr = Uo singo, » 
£s = U,cos& , 2, = Us Siné ， 
本 ty 4 + + (7.3 一 52) 


Se RES PEE REE EL 


n> Uys COSE ws, rtu 一 Tees Sing us, s 


af? = DS cos (L52 — A) , 
ay? = De Psin C ber —ah), 
wen eet reeave cen cee testes une wen erame” (7.3 — 53) 
air? = Diy?eos(60t” —dgy?), 
ay? = Dip sin Cale” —agy) , 
于 是 ,73 一 51) 式 可 表 为 
Sala, uf? = wt, (7.3 — 54) 


HARA M KAM ei MPH RRMA 12-AN 
AS Cty Trsta tne ai u ena) 。 为 使 未 知 量 符号 一 致 , 邻 
tig == uh 
ts = uh, i = uh”, 


(7.3 — 55) 


Dea) = af —) sais = uy, 


FE, MPA ICN 
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12 
4 
Sara, 十 ia = Dd, 


=] 

12 

mt 

> aD, 十 fis = wie, 


r=] 


ee ne eee er ee ee 


12 
a) — piii 
> any 十 ny = af wD) ， 


12 
> Y af? Dz, 十 Pyu = ate 


ael 
iz 


» + 6? 
> ate, egy 一 wt? 


a= 1 
COP UU EE EEE EE ee eRe PE ee 


2 


a) 
AMD A gy = aED, 


a=] 
TETTETETT err erer errr ieriertrerernyy 


i? 
Sa 2, J- rige = UD, 


12 
VN? — pinn 
Sal Pz, 十 nga = P, 


a= | 
Peete eee eee rere Terenas) 


1z 


二 
> A ea, 十 gp y = WD, 


| 





| (7.3 — 56) 








由 于 M>12+N5, EC. 8— 56) BY A eS oe ET Ab BR 
可 得 下 列 方 程 组 


511 





Anz; + Agr: 十 ev Arteeytiogy = Bi, 
Ant: + Anz: + se Agastvtiziy = Be, 
(7.3 — $7) 
Aynali + Arex 十 
+ Apexarentiony = Bity, 
BOW Ey ea om = 122,724 tee RR 
HERTEN 
> Bapao, msi = 1,2,12, E2 > m) 


t= l t= 1 


a 


= ],2,*, |2 
Tota 的 +a , + ) 
An: := > Hm ’ 
i j=1 = 13, lds’ l2 +N f 


nQna— l2), (i = m = |3 liena 12 + N) 
O, Canad = 13.,1ld.e,12 + N,Ai> ma) 








(7.3 — 58) 
方程 组 的 右 端 为 
x ate 
7 Salar ,Cm = 1,2,12), | 
t=. get 
Ba = 


atwi—l]24 
> wD Cm = 13414 ge 12 + xy, 


€?7.3 — 53) 
由 方程 年 57. 3-57) OR time ties RIGA AARC. 3 一 
52) 和 (7. 3-55) RM I ot AA eR A CURE 
期 间 的 余 流 北 分 量 mm。 
类 似 地 ,可 求 得 潮 镶 东 分 重 的 调和 常数 上 和 ?以 及 各 段 观测 
期 间 的 余 流 东 分 量 voa 


7.3.5 FMA 


ALE ES Or PT ARAB Ed RAR od AAR ot A 
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WEUS 和 下 ,7。 利用 它们 能 够 描述 分 潮流 的 主要 变化 特征 ,包括 
分 潮流 的 最 大 流 速 . 最 小 流速 、 BARE I 最 大 流速 发 生 时 刻 
以 及 分 潮流 的 旋转 方向 。 
对 任 一 准 调和 分 痢 流 ,其 北 分 量 和 东 分 量 为 可 表 为 
u = DUcos(ut—d°—é), 
v= DY cos(wt—d°-—7) 四 
若 讨论 其 平均 情况 ,可 取 万 =- 1 ,再 令 :一 此 上 ，, 即 选 取 = Capea 
为 新 时 间 举 标志 的 起 点 ,于 是 
u = UcosCut'—é&), 
v = PoosCat'—9) , 
LAARABE AEH WKY ZS 
Fu? +20 cos(é—ajuv + Le? = Uv *sin?Cé—a), 
(7.3 — 613 
TAR (GAL Fy EE PY A CE oR Ba TR 
{KR C7. 3 一 60) 式 ,分 潮流 的 流速 和 方向 可 表 为 
W = Tueos (Cot E + Visini Cot’ 一 -有 ?C7. 3 — 62) 


<7. 3 — 60) 


Feosfet 一 人 
Ueos( ost! aa 


若 以 fr 表示 W 发 生 极 值 所 对 应 的 时 刻 ， 风 由 二 0 可 得 


z = Larctan Lsin?g + V*sin2y 
20 Ueast ® + zcos21 


qE <0 时 ,r 为 最 大 流速 发 生 时 刻 , 记 为 nod a> 时 ,为 
最 小 流速 发 生 时 刻 , 记 为 m。 将 最 大 流速 发 生 时 刻 n 代入 (7. 3 一 


.62) 式 和 (7.3 一 63) 式 ,得 最 大 流速 和 最 大 流速 的 方向 
Woo = [U cos C wor E) + en) 


é = arctan = = arctan C7. 3 — 63) 


(7.3 — 64) 


VeosCar,— 7) 


站。 = ta 
arctan Ueas(ar,—é)’ 


(7.3 — 65) 
13 


o 





面 最 小 流速 及 其 方向 为 
Waa = [Usin Com—é) 十 sin? lorea], 
Vsintwr,—7) | 


Onn = arctan Usinor é)’ 





(7.3 — 66) 
SrA ii HA TK 
k= 5, (7.3 — 67) 
FAC 7. 3— 63) AI t RS 
dv du 
do ae ae ol Vsin(y7—é) 
dé a ey? Peas? lott) + Vicos Cat’ — ny)’ 
(7.3 — 68) 


FG REY N, 2} sinat) > 0, BP O<Cy—6<< 180°, 4} A a 
Beet at Pa] PE MT EL WETS 5 TH 24 sinye) <0, BH 180°< (pS) <360°,, 
Wie LS NT ER, sin —$) = 0.5) RL EEE th BS 
为 往复 流 。 

以 上 求 得 的 分 潮流 最 大 流速 发 生 时 刻 mm ,最 大 流速 Wm; 最 小 
流速 mr-,, 最 大 流速 方向 Ones » HEN 积 旋 转 方 向 统称 为 椭圆 波 素 。 


7.3.6 潮汐 和 潮流 预报 


L 主 港 潮 汶 预报 的 调和 法 
实际 潮汐 预报 只 在 一 些 重 要 港口 进行 ,这 些 港口 称 为 主 港 。 对 
主 港 的 潮 沙 预报 目前 通常 采用 调和 方法 。 若 分 调调 和 常数 已 知 , 预 
报 任意 时 刻 的 潮 高 可 根据 下 式 进行 
C(t) = Ao + DAH coslog + Vs + nemp] 
(7.3 — 69) 
其 中 Vo ATER dete BAY AC A vt ST TAL f, 
4# 的 变化 由 于 缓 馒 , 因 此 它们 在 某 一 段 时 间 内 可 取 为 常 值 (等 于 该 
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EREIZ fA uf). Vow 和 了 的 计算 可 参看 87.1 的 7.1.3 
小 节 。 

2, 附 港 潮 沙 推算 的 比较 法 

由 众多 的 实际 观测 发 现 ,对 潮 沙 特征 比较 相似 的 主 港 各 附近 
港口 之 闻 , 它 们 的 高 潮 时 差 ( 或 低潮 时 差 ) 变 化 不 太 , 可 以 认为 是 一 
常数 ,它们 的 高 潮 高 (或 低潮 高 ) 之 间 近 似 地 存在 一 种 线性 关系 。 设 
To 和 分 别 表示 高 潮 时 和 低潮 时 ,Zz AR 分别 表示 高 潮 高 和 低 
潮 高 , 则 主 港 和 附 港 之 间 的 高 潮 时 差 和 低潮 时 差 为 


AT. = (Ton —[ToJx- 
Ar, = [fi te —[T\ Js ;| 《7.3 — 70) 
Tied PR Pe FS A AA a ARRA 
[Zo le = a[Zo]+ +b, 
[aw = afte +8 | (7.3—7D) 


《7. 3 一 70) 式 和 (7. 3 一 71) 式 为 经 验 美 系 , 只 要 和 To, 入 Ti,a Ab E 
知 ,该 两 式 便 可 用 来 推出 附 港 的 高 (你 ) 潮 时 和 高 ( 低 ) 潮 高 。 其 中 
Ato AMAT. 可 以 通过 实际 观测 资料 进行 统计 取 平 均 求 得 ,也 可 以 
刹 用 调和 常数 求 得 ,例如 对 半日 潮 港 ,有 
AT, = AT: = (Low, jw igu, Je /ou,. (7-3 — 72) 
为 了 确定 = 和 5, 可 将 由 实际 观测 资料 统计 平均 得 到 的 平均 高 潮 商 
和 平均 低潮 高 勾 和 允 代入 (7. 3 一 71) 式 后 , 解 出 
a — ele [dy 
[ote 一 [多 3s" | 
b = (Zo ly —a[Zols. 
上 式 中 的 Zo At Z, 也 可 用 调和 常数 计算 出 来 ,例如 对 半日 潮 洪 有 
_ H} (He + Ho Y 
Zo = 1.01 Har + 0.29 Fh 十 0.04 — a 


g Hn + HoD 
Hu, 


(7.3 — 73) 


—0.9 Cost gx, + go 一 gu 
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+ Hy,cos¢ga,—2gu,) + Hu Cl gu, iga) > 








- Hi, (Hy Ho Y 
Z = . 04 -一 一 上 一 
Hu, Hu, 
(Hx, 十 Ho)? 
0.03 “Hy, —cos (gn 十 go mgu, ) 


+ Hu tosla 一 29u )— H u COC gu,— Iga, 2. 


3. A THAR t9 e A ik 
对 于 深水 区 域 ， SAS pY 应 法 必 湖 汐 预报 依 下 式 进 行 


EC = 5 > Sw C2) Cr + 2k 


f=~—2 } m=- 
= 5 Dwal 十 2h) (7.3 — 74) 
k=—3 a 


Filth n ean m Al j QE tee DO A SEB PE SP TR OC, CEA 28) fi 
C7, 3 一 43) 式 计算 。 
对 浅水 区 域 , 非 线性 效应 必须 考虑 ,预报 公式 取 为 
$00 = 22 > wal C + 2k) 十 


之 Dw CC + Qh (tb 2, (7.3— 75) 


4. RORY BARS ik 

对 于 一 些 浅 水 港口 , 非 线性 高 阶 项 仍 很 重要 ， 由 于 调和 分 析 广 
法 中 对 哪些 分 潮 存 在 哪些 分 潮 不 存在 预先 都 作 了 规定 ,因此 如 困 
根据 已 知 的 调和 常数 进行 国 报 ,会 发 现实 测 值 与 回报 值 之 差 很 可 
观 。 改进 浅 水 港 潮 汐 预 报 的 方法 ,除了 上 面 的 响应 法 面 外 ,还 有 小 
水 潮汐 预 报 的 准 调 种 方法 ( 方 国 洪 和 于 克 俊 ,1981) 和 浅水 湖 沙 预 
摄 的 相关 法 。 这 两 种 方法 是 对 实际 观测 值 与 回报 值 之 状 

516 


özl) = og ()—hy (7.3 — 76) 
进行 分 析 ,将 be OA be OAS SEY. BD 
dg) = f Chm) s (7.3 — 77) 
对 其 分 析 , 求 得 一 些 常数 。 进 行 预报 时 , 先 由 调和 常数 进行 预报 求 
得 &() ,由 &( 丰 和 求 得 的 常数 计算 出 5D 二 J) ,最 后 求 得 未 时 的 
潮 沙 预报 值 
EG) = kG) + S), (7.3 — 78) 
SEF 602) AS BAR PT LK PY BR 9 EE aT SE. 
设 某 时 刻 的 COR EFA MARANA RAIA AY A a iS 
ECD = FC) ot = 0,1) ,2, 080 (7.3 — 79) 
Hp h, Zea e ART TE] 的 ;级 微 商 。 将 上 式 展 成 泰勒 级 数 


d= bo 十 Sos + Xe bh, + Se， 十 ove, 


wee 


上 式 有 边 的 求 和 项 为 无 限 ， 实际 应 用 中 只 能 取 有 限 项 , 记 为 mies X 
从 实际 验证 取 m= Rik. Te 


6 = d + Dah + Dashit Dati + evans , 
= i 3 一 站 
TE, ro 


{7.3 — 80) 
LE h AA TS Ae TE ôa o MECT. 3— 80) 
的 系数 ae 大 则 上 便 可 确定 。 
5. 潮流 预报 的 调和 法 
已 知 分 潮流 调和 常数 ,潮流 北 分 量 和 东 分 量 的 逐 时 大 小 可 用 
下 式 计算 
u = uy 十 > FU cos[ ont + Vot we -&], 
r = ve + S ficosLeort + Fao 十 | 


(7.3 — 84) 
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和 如果 己 知 潮流 的 准 调和 分 潮流 的 调和 常数 , 则 可 采用 下 到 形式 计 
算 


u = uy + >) Dk cos (p15t—h—— Ee) + 

(7.3 — 82) 
vort >) DitircosC p15t—d— tp) a 
当 避 时 北 分 量 和 东 分 量 求 得 之 后 ,可 求 得 逐 时 合成 潮流 的 天 小 和 
方向 


W = fw + vu’, 
(7.3 — 83) 


v 
有 = arctan 一 。 
u 


$7.4 考虑 地 球形 状 的 放流 


平衡 潮 理 论 不 能 阐明 实际 海洋 中 发 生 的 潮 沙 与 潮流 现象 ,是 
国 为 这 种 理论 的 假定 与 实际 相 莽 太 远 ,并 将 原 应 为 动力 学 的 问题 
当成 静 为 学 问题 来 处 理 的 缘故 。 从 动力 学 观点 泵 究 海洋 潮 沙 始 于 
18 世纪 末 的 Laplace。 他 应 用 流体 动力 学 方程 ,研究 了 全 于 为 竹 水 
复 盖 但 水 深 随 纬度 变化 的 太 洋 在 天 体 引 潮 力 作用 下 产生 的 强迫 波 
动 ,从 而 建立 了 潮 沙 动力 学 理论 一 一 Laplace 理论 。 其 后 , Airy 
C18 提 ) 讨 论 了 绕 地 球 的 沟渠 或 有 限 沟 深 中 的 强迫 法 波 。 在 Laplace 
理论 建立 一 个 多 世纪 之 后 ,Hough(1897 ,1898) 发 展 了 Laplace M 
论 ,成 功 地 用 数学 方法 求解 了 潮水 方程 。 此 后 ,又 有 许 才 研究 着 对 
地 球 上 有 限 区 域 大 洋 中 的 潮 波 进行 了 探讨 。 

本 节 对 这 些 经 典 的 潮 沙 动力 学 理论 进行 讨论 。 讨 论 分 为 全 球 
水 域 中 的 潮 波 和 有 有 限 水 域 中 的 潮 被 ， 


7.4 1 全球 水 域 中 的 潮 波 


”大 尺度 的 强迫 潮 波 运动 可 用 下 述 动 力学 基本 方程 [ 见 (4- 3 一 
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37) 式 描述 





me = 7 % 1 Q 

2eacost asin? 9A asind oA’ 
av —~-#% 4 lQ _ 
apt Zotos = ob {7.4 1) 
0 ee a ahu- __ 
a t amola sing) + l= 4, 


其 中 4 分 别 为 流速 的 东 分 量 和 北 分 量 ,o 为 地 球 自转 角速度 ,一 
g0" 一 gp,4 为 余 纬 度 和 经 度 a 为 地 球 半 经 必 为 水 深 。 由 平衡 潮 理论 
知 ,平衡 湖 潮 高 5 与 引 潮 势 亿 的 关系 为 5 一半, 因此 (7. «Dat 
JEY 


ae = 9 .ve — 
at Zacoşőv = asing rac 6), CT. 4 — 2) 
2 十 2ucospu = 2 2.(¢—F (7-4 — 3) 
at a sd , . 
aÈ L r2 M 2 一 一 
aL + smal oa ising) + zx wo] = 0, 7.4 — 4) 





Laplacefki775,1776) 枢 据 以 上 方程 研究 了 三 类 潮水 (长 局 期 类 ,全 
日 局 期 类 和 半日 局 期 类 )，。 
出 (7.1 一 19) 式 知 , 月 球 平衡 潮 包 括 三 大 关 


bu = 207) af L$ csing) CF—sin?6)] 


十 -sin2gsin 2dcosT) 


十 “feos eos" Seos2P Le 


SA RABE 8. IFS 
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2 00 Yat gin? 
Ho = 300 ING sin’d) , 
Da,» 
H = 2C? sin2d, (7.4 — 5) 


H = aË e088, 
于 是 月 球 平衡 潮 可 表 为 
Eu = Čo 十 E, + Ey 


== 《可 一 cos20) + Hysindcosdeos?, + H,sin*écos27T 1, 


(7.4 — 6) 
枉 意 地 点 于 的 月 球 时 角 卫 SR ARR A Te 有 如 下 关系 
T, 一 Ta + ås (7.4 — 7) 


其 中 车 24 为 东经 取 正 值 , 若 和 为 西 经 取 久 值 。 设 上 为 格林尼治 的 平 
太阳 时 ,地球 相 对 于 平 月 球 自转 的 角 速 率 一 360724 一 15"7 平 本 
阴 圭 ,因此 有 
Te = wt 180°, (7.4 — 8) 
利用 47.14 一 7) 式 和 (7.1 一 电 式 ,月 球 平衡 潮 的 三 类 潮 沙 可 写成 
fe = Hol —cos"0) ’ 


=, == HsindcosfcosCant + A+ 180°), (7. 4 — 9) 


Ës = Hosin*Geos(ant + 2A + 2 x 180°), 
其 中 =o. WARTE A AB YB A) A PI A 
ra 
a 
us 


a pit) | (7. 4 — 10} 


这 里 a=0,12, RTT IJ. e A AAA R E., 
将 《7. 4 一 10) 式 代入 基本 方程 (7. 4 一 2) 一 (7, 4 一 4), 得 
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ing 
asin? 


(Eó ) 4 





tou, — Zov,cos? = 一 


4 


Eana -十 Zau,cas? = 


9 -一 
5a oe G0) ’ 














. 1 £ . . 
taha = mp (Msi) — ink, |, (7.4 — 12) 
引进 符号 
Ta = Eta 
wo, = onf (2w), (7.4 — 13) 
data | 
m 一 —, 
g 
由 C7. 4 一 11) 式 得 
— ün cos? di'a i 
macos) a ao 1% osee0) ,| 
= — i a. R a 
ba Monn a 十 Sot), | 
(7.4 — 14) 
将 57. 4 一 14) 式 代入 (7. 4 一 12) 式 ,得 
1 d hsing dés 2, ik 
sind dS — cota’ do | Go IMS =— ae ™ 
(cote ag". 二 wt coset) 十 mach, = —mniaks 。 
O. 本 
{7.4 — 15) 


(7. 4 一 15) 式 是 Laplace 首次 导出 的 , 称 之 为 Laplace MY TR. F 
面 由 此 方程 出 发 ,分 别 讨论 4=0,1,2 的 情形 。 
4 一 0 的 情形 。 假 定 水 深 * 为 常数 , 则 (7. 4 一 15) 式 简化 为 
l d sing doy 十 


sin? dO aeaosz ad 


Mooi Mil- 
J io 一 T o 


Ap 
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一 me 
4 


(d 


> # = cos? (7.4 — 16) 


上 面 方程 变 为 
d L? dete 


Fr Did) tT 《7.4 — 17) 








根据 (7. 4— DAMA Go Ho GH) PR * 一 40( 对 应 地 
5 一 2210m) ,近似 取 ww 二 0, 可 得 解 
Ča = ot So = Ho(0.1515—1. 000a? + 1, 51534 
—1. 21204 + 0. 6063 —0. 20760 + -), 
(7.4 — 18) 
在 极地 (y= 士 99%) 和 赤道 (p 一 0) ,相应 的 x 一 士 1 和 mw 一 0, 由 (7. 4 
一 18) 式 计算 结果 为 


tna =+ 1) = —in, - 0.154, 
(7.4 — 19) 
Solu = 0) = THe > 0.455, 
TEE Ga RS HS At BY 
Stet D = — Sm, 
(7.4 — 205 


Elp = 0) = SMe. 


可 见长 周期 的 动力 瀚 小 于 长 局 期 的 平衡 瀚 。 
r=] 的 情形 。 讨 论 全 日 潮 时 ,深度 取 为 
a = hyCl—qeov’), gl (7.4 — 23) 
FFA AT MLE. Bo, =o, Ho 1/2, 由 57. 4 一 9) 的 第 二 式 可 
给 出 


Ti 一 Hsindcosfet++=p , 《7.4 — 22) 
H TEA AA > 
gt = Csindcosde tsitata) | (7, 4 — 23) 
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ECT. 4 一 23) 式 代入 (7. 4 一 14) 式 ,得 
for, 








u = P Da copet" ta) | 
(7.4 — 24) 
n = Hoo, ay Hato) 
mi 
利用 上 法 ,由 (7. 4 一 12) 式 得 
ČI = Agi dh e” pet ata) | 
mia a” 
水 深 4 的 表达 式 (7. 4 一 21) 代 入 上 式 , 有 
= Bale gingcosge tatata, (7.4 — 25) 
i 
由 所 = 如: 十 上 可 求 得 带 数 
„H, 
a= 1— gh / ma’ 
于 是 ,全 日 潮 波 可 表 为 
— 1aucosd tætta) 
t = Bon met 1 
,dao tt Aba, 
“= Bm ma”? , 
a BghosinGcosd y carriton) 
a= 8qhy—mya He™ ? 
i 
将 wm 一 4298 代入 以上 三 式 后 ,再 取 实 部 ,得 
1 一 PE cos Cot + å+), 
n= see sin Cont tata), 上 (4 — 26) 
a = eee eos (ant tita), 
其 中 


g = gho 本 





wis 


a= Ze" ° 


由 (7. 4— 26) sR Ay WL. g= 0 时, 即 水 深 为 常数 时 ,5 二 0, 即 动力 
潮 的 全 日 部 分 为 零 , 对 非 等 深 的 海洋 ,4 天 0. 当 8> 囊 时 ,动力 潮 与 
平衡 潮 同 位 相 ,而 当 ?< 天 时 ,两 者 位 相 相 反 ,例如 to 4000m , pi> 
1 如 果 乎 衡 潮 为 高 潮 , 则 动力 潮 为 低潮 。 当 一 下 时 发 生日 潮 共 
He. 
n= 2 的 情形 。 取 海洋 深度 分 布 为 

_ A= hinh, (7.4 — 27) 
HEE oo = 20,1, Fae Mase Bh C7. 4D) SERB 
出 





G = Hsin te rtt , (7.4 — 28) 
4 
ff, = Casini lert ta), 7. 4 — 29) 
(eet Hee H RAE AS E REH IR ce E BA 
C = a (7.4 — 30) 
最 后 得 半日 潮 波 表达 式 


_ ange, (1 + cost) 











uz 4c? (1— pp )sin# coswal F 2A T ads 
一 上 gu cos? . 
= t A 24 
和 一 
tod 
E, = ASE cos cnt + 24+ as), 
0 


(7.4 — 31) 
当 wel> 1 时 (例如 加 一 4000m) ,动力 潮 与 平衡 潮 反 位相 ;当知 接近 
11000m 时 ,总 ->1, 发 生 共 振 . 半 日 潮 插 幅 将 很 大 。 
从 以 上 讨论 的 Laplace 理论 可 雇 看 出 ,尽管 海洋 还 是 理想 的 ， 
但 反映 了 水 深 俘 布 对 海洋 潮 沙 的 影响 很 大 。 
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在 Laplace 的 理论 之 后 大 约 过 120 年 ,Hough(1897) 发 展 了 
Laplace 理论 。 他 成 功 地 用 球 函 数 求解 , 既 考 虑 了 强 追 振动 ,又 考虑 
了 自由 振动 :另外 也 讨论 了 海水 质点 相互 吸引 的 作用 对 潮 沙 的 影 
my, Hough 的 主要 结论 是 (对 均匀 水 深 大 洋 中 的 长 周期 潮 波 来 
Uhh» Bs A RK JBC ROAR | A K E aS RS i a A E 
平衡 潮 , 这 与 Laplace 理论 中 的 长 周期 类 的 结论 基本 一 致 ,但 因 考 
让 水 质点 相互 吸引 , 潮 高 减 小 了 。Hough 还 研究 了 水 深 分 布 为 4 一 上 
十 必 1 一 cos?0) 时 的 长 周期 潮 波 的 解 。C2)Rough 讨论 了 汐 匀 水 深情 
ih, F w/w 二 0.92700Cw, 相当 于 0 分 湖 的 频率 ) 时 的 全 日 周期 潮 
波 ,一 -明说 来 潮 高 下 大 ,但 随 着 水 深 增 加 潮 高 也 增 太 ,相位 大 致 与 
平衡 潮 相 反 , 当 水 深 非 常 大 {例如 达到 17700m 时 ) , 潮 高 变 得 比 平 
MILK. Mi Laplace 理论 中 ,在 均 名 水 深情 沉 下 ,w/w 二 1 时 的 全 
日 潮 潮 高 为 零 。(3) 在 赤道 区 域 , 当 深度 为 8850m 时 ,5 分 潮 变 得 
非常 大 ,其 振幅 大 约 为 平衡 分 潮 的 250 倍 , 这 是 因为 8850m 水 深 
时 ,海区 的 自由 振动 周期 为 12 小 时 零 1 分 ,与 S 的 周期 很 接近 ， 


7. 4.2 有 界 水 域 中 的 潮 滤 


裤 际 海洋 存在 着 陆地 ,必须 考虑 边界 对 潮 波 运动 的 影响 。 

Airy (1842) 首 次 研究 了 狭长 沟 棠 中 的 强迫 潮 波 。 设 沟 深 沿 续 
图 环绕 地 球 ,其 宽度 和 深度 4 均 为 常量。 若 沟渠 狭窄, 忽略 地 转 
影响 ,因此 运动 方程 和 连续 方程 可 取 为 











EE A re Fr 
at > asint ans 8), 
(7.4 — 32) 
dno Æx 
at asin aa” 


设 水 质点 任意 时 刻 的 位 置 ;一 2 十 #, 其 中 为 为 水 质点 平衡 位 置 的 
地 理 经 度 ,s 为 水 质点 偏离 平衡 位 置 的 距离 ,于 是 有 + 一 所 一 笃 。 利 


É 
所 此 关系 ,7. 4 一 32) 式 中 的 连续 方程 可 写成 
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ac _ & oa ag 








a inf reeves 
对 上 积分 ,得 
-Ži — 
c= asing pA” (7.4 33) 


将 (7. 4 一 33) 式 代入 运动 方程 ,结果 有 


ag gk FE g ag 
— = — 并 一 -一 全 7. 4 一 3 引 
af? esinti aA? asin 2A” ( 2 


如 单 考 碟 月 球 引 潮 力 的 作用 , 则 上 式 中 的 平衡 潮 二 用 月 球 平衡 潮 
Ew 代替 。 由 57, 4 一 9) 式 ,月 球 平衡 潮 可 表 为 


fan = Ho = —cos'8) + Ay sindcasPcosCayf + A + a1) 








+ Ay, sin*tcos(ant + 2A + a2), 


1 2 L — La costsin(at + A+ a) 
asin? aA a 


-一 Z gttesindsin ont + 24+ a@), 


于 是 方程 (7. 4 一 34) 变 成 


sa . 
有 ma a Hycosésin (wt + A + a) 





一 = gti ssindsin(ot + 2a + a2), (7.4 — 353 


由 于 研究 强迫 运动 Be a 
Š = Rising 十 A + a} + Asin Cwrt + 2A 十 dis} 3 


《7.4 一 30) 
将 其 代入 (7. 4 一 35) 式 ,得 
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a 
小 
y 
正 





R = gH cas? ， 








2 it 
Col aint” 
(7.4 — 37) 
2g H sinf 
Re a 
《< 一 oh Ja 
2 asin 
再 利用 (7. 4 一 33) 式 的 关系 ,最 后 求 得 6 的 表达 式 
A . 
f= a aijn sindeosticos Cost FAH ay) 
Agh 


+ Hysin*GcosCast + 24 -+ w), 


Tgi ohaPsind 

(7.4 — 38) 
此 结果 表明 :动力 潮 与 平衡 潮 成 比例 ;动力 潮 与 平衡 潮 是 同位 相 还 
是 反 位 相 . 取 决 于 差 值 gosir) 是 正 还 是 负 ; 此 差 慎 不 仅 与 水 
深 有 关 , 而 且 与 地 理 纬度 有 关 , 例 如 仍 设 水 深 1=4000m ,在 赤道 处 
0 一 90" ,可 求 得 “由 一 200mys,ona 一 440mys ,因此 gh—wia’ <0, Bp 
赤道 处 动力 潮 与 平衡 潮 反 位 相 。 另 外 ,根据 人 7. d DRH = 26 


Di. Di. > 3M 
("sind Hos OCG coss HH G= Te p e he aT MT: H RR 


IRA o= ON, 2 A MAR. RA EHME E A HA RoR A 
IEE MAEA, mE SA TH Rs 
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表 ?7 一 9 ”以 纬度 50" 汶 界 的 极地 海区 的 $55 之 植 
(Goldsbrough ,1933》 


肇 度 60* 处 








Goldsbrough (1913, 191 OW AT A -KA BAF ORME. 
他 给 出 了 以 纬度 wp 一 60" 为 界 的 极 好 海区 三 类 潮汐 与 平衡 潮 三 类 
潮汐 的 比值 ( 表 79). ETT HS BAK BAS. KA 
期 潮 很 小 :在 纬度 60" 处 ,全 日 潮 随 深 讶 增 庆 很 快 减 小 .而 半日 潮 
振 杠 接近 平衡 潮 的 振幅 。 这 些 结 论说 明 大 洋 边 界 的 存在 对 全 昌 潮 
的 存在 有 决定 作用 ,而 水 次 的 深浅 对 全 日 潮 的 大 小 有 重要 影响 ， 
Goldsbrough 还 计算 了 30°¥ 和 14°30'N 之 闻 以 及 30°*N 和 4°38 1's 
之 间 两 条 带 状 海区 内 的 潮 沙 ,这 里 的 全 日 潮 和 半日 潮 的 情况 与 在 
极地 海区 一 样 , 根 据 海洋 大 小 和 水 滩 不 同 , 所 得 之 结果 相差 很 大 。 

Goldsbrough , colborne, Proudman ,Doodson 都 研究 过 西 条 子午 
线 所 围 成 的 擅 键 形 海 区 的 潮 沙 。 在 考虑 地 转自 转 的 情况 下 ,Golds- 
brough (1927) 对 相册 60" 的 两 条 子午 线 间 .水深 比 例 于 纬度 余 弱 平 
方 的 海区 计算 了 Xo 分 潮 。Goldsbrough 和 Colborne (1929) Fi T + 
FE 60" 的 两 条 子午 线 间 .水深 为 3950m 的 海区 中 的 并: 分 潮 , 得 到 
的 Ms 分 潮 的 振 柱 为 平衡 潮 的 37.6 倍 , 这 种 情况 大 致 相当 于 大 西 
PEAY Ma 分 潮 ! 后 来 ,Colborne(1931) 以 同样 的 方法 处 理 了 该 海区 
的 五 分 潮 , 结 果 表 明 Ky 分 潮 非 常 小 ;Goldsbrousgh(1943? 再 次 研究 
了 切 狠 形 海区 中 的 潮水 ,发 现 相距 60" 的 两 条 子午 线 间 的 海区 中 
Ko 4} 3H AY SE He SE BE 24 A 5000m, Proudman (1936) 和 Doodson 
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61936, 1939) AYMARA SE 180 两 子午 线 间 的 次 区 
中 的 Ki 和 Ka 分 潮 , 特 别 是 对 不 同 深 度 情 况 干 的 Ke 分 潮 进 行 过 
计算 ,结果 发 更, 由 于 深度 不 同 ,旋转 潮 波 系统 岂 现 的 形式 也 不 同 。 


37.5 等 深 广阔 水 域 中 的 潮 波 


大 陆架 海底 变化 的 总 趋势 是 平缓 的 。 若 将 大 陆架 水 域 抽 锭 成 
等 深水 域 ,从 数学 的 角度 来 看 ,无 疑 会 简化 问题 的 求解 ,从 实际 情 
况 来 看 ,等 深水 域 中 的 波动 能 够 反映 出 实际 大 陆架 上 潮 波 运动 的 
若干 特征 。 本 节 讨 论 三 种 有 名 的 波动 :Kelvin 波 ,Sverdrup RAM 
Poinceare' 波 , Kelvin 波 是 Ketvin(Thomson ,1879) 在 一 个 无 限 长 的 海 
峡 中 导出 的 ,Sverdrup 波 是 Sverdrup 1927) BF FEES AA ARR 
RtH HAY Poincare’ ii X Poincare! (1910) 的 研究 结果 。 

这 些 波动 被 认为 是 自由 波动 ,并 且 由 于 运动 的 大 尺度 ,摩擦 项 
和 非 线 性 平流 项 相对 于 地 转 偏 高 力 可 以 忽略 不 计 , 因 此 描述 这 些 
波动 的 基本 方程 可 由 方程 组 (4. 5 一 36) 简 化 得 到 


mp eg 一 
at fo = oon! (7,5 — 1) 
ap ag, 
Z tpe, (7.5 -- 2) 
a5 型 je — 
z te tpp 0. (7.5 D 


其 中 4,v WE PEM ROE HA TRE et oh, 对 于 波动 ,其 
IEPA] 


[l 


Uige, 


r = Fir pe ™, 


4 (7.5 — 4) 


5 一 Hae 
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将 上 式 代 入 和 运动 方程 (7.5 一 1) 和 (7. 5 一 2) ,再 消去 因子 e 
ag 





iwti—f¥ = —g or! 
of, 
—— į F U = — —, 
ial -+ FU = —~g 
由 此 解 得 ” 
/一 pw” ah — 
0 z 7< w tE (7.5 — 5) 
= — 
Ves FS wo oy fre (7.5 6) 


以 上 两 式 称 为 极 化 方程 . 将 它们 代入 连续 方程 67. 5 一 3) ,并 假定 了 


为 常数 , 则 得 
a— f 





re + a2% 


2 a+ m2 =% (7.5 一 7 了) 
称 为 Helmholiz 方程 。 
采用 分 离 变量 法 求解 方程 67.5 一 7) 。 令 
Zey) = XEY Cy), (7.5 — 8) 


叱 处 Xx) 是 z 的 任意 函数 ,Y(y) 是 y 的 任意 函数 。 将 (7. 5 一 8) 式 
代入 方程 (?. 5 一 7) ,得 
x" + FY" + a — f? — 








y 十 了 元 0， 
因此 有 
Z+ fa T= me. (7.5 — 9) 
其 中 常数 可 分 为 三 种 情形 
0 
we Je ( 正 数 ) (7.5 — 10) 
= CAO. 


下 面 分 别 进行 讨论 ( 余 宙 文 等 ,1985) 。 
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7.5.1 P Sverdrup 让 


这 种 波动 对 应 于 常数 = 如 的 情形 。 此 时 (7.5 一 分 式 变 成 








x gh =r 
和 
”和 
> i 
By 
2 2 
p= Le, (7.5 — 1D 
gh 
得 
Xe 十 UX = 0, 
+ | (7.5 — 12) 
y+ Py = 0, 
KTR = BY Ft ot 72-4 
X= AeH + Bet, 
机 ' | (7.5 — 13) 
¥ 一 Ae 十 Be, 


将 此 二 解 代 入 (7. 5 一 8) 式 ,得 满足 Helmholtz 方程 的 解 
= CO etre + Cpe") + Cee tat + ye | 
€7.5 — 14) 
《7.5 一 14)? 式 表 承 平面 上 四 个 沿 不 同方 向 传播 的 同一 性 质 的 波动 
之 亚 加 。 以 下 起 讨论 其 中 之 一 ,例如 











Z = A", (7.5 — 15) 
A 为 振幅 。 将 其 代入 极 化 方程 ,可 得 
U = ay wk + Deth, 
(7.5 — 16} 
v= Ep Oie, 


又 由 (7. 5 一 11) 式 可 得 波动 的 频 散 关系 
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ot = f? + (2 + Pgh, 
将 此 关系 代入 (7. 5-10 
Us tee | 


V = 4, , 





其 中 
_ A ok + iff 
aA HP? 
A wi—ifk 
A= pe 
于 是 ,完整 形式 的 波动 解 可 写成 


E = Aet , 


= $: 
u A 


-t = et 


此 解 所 代表 的 波动 称 为 Sverdrup 波 。 





(7.5 — 17) 
(7.5 — 18) 
(7.5 — 19) 
(7.5 — 20) 
(7.5 — 21) 
(7,5 — 22) 
(7,5 — 23) 


下 面 讨 论 Sverdrup 波 的 一 些 性 需 。 由 频率 关系 人 .5 一 17) 可 
知 , 当 忆 一 了 时 ,. 必 有 + P=, FR Ks SER ,下 十 
P>0, Aa o> fe Sverdrup 波 的 存在 条 件 。 若 令 m=” 


十 ,由 (7,5 一 17) 式 可 得 波 速 和 群 速 表达 式 


=2 JË 
S ma mi + 9h 


_ do 
dm 


KARR RA who — Pf, WA 


m 
c m 
+ wo 


1 
C= y h fa)?” 
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(7.5 — 24) 





c = y gh /1—Cf/o), (7.5 — 25) 
表明 Sverdrup 波 的 波形 传播 速度 大 于 /一 0 时 的 长 波 波 形 传播 速 
Ev 后, 而 其 群 速 则 小 于 了 =0 时 的 长 波 群 速 。 若 取 * 轴 沿 波动 传 
播 方 向 ,并 取 (7, 5 一 21) 一 (7. 5 一 24) 式 的 实 部 ,由 于 此 时 1=0, 于 
是 有 


E = Acos(iz—wat), (7.5 — 26) 
u = Acos (kr—ot) , 《7.5 一 27) 
» = 下 asin(iz 一 oo ， (7.5 — 28) 
a = f? + ghk?, (7.5 — 29) 
由 《7. 5 一 27) 式 和 (7. 5 一 28) 式 可 得 
g? 1 (7.5 — 30) 
“oa, + fa 7) 5 一 
ER” Cre 


BY UL. Fite Se aa AY Bad A — FR. FS a a EN.  S 
O ARABS « RHR A R 


v 
8 = arctan a 


ee 
d —w Ad 

oe 4 Hee Se .- (7.5 — 31) 
dt w -Hoy ER Ca? + od, 


EREN ERER <0. i AEREE AE A, 5 


南半球 ,情况 相反 。 这 个 结论 说 明 在 开 益 海洋 里 ,前进 潮 波 中 的 旋 
转 潮流 是 由 于 她 转 偏向 力作 用 的 结果 。 
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取 铅 直 水 柱 , 高 为 8 十 6, 宽 为 1, 沿 流传 播 方 向 的 长 魔 为 和 ,并 
R :二 一 从 海底 ) 为 势能 参照 面 , 则 所 取水 柱 的 势能 为 


dE, = T + ydr, 
于 一 个 波长 范围 内 单位 表面 面积 下 的 水 柱 所 具有 的 平均 势能 为 
E = 2 [Vo + Oir 


其 中 为 波长 。 当 不 存 症 波动 时 ,单位 表面 面积 下 的 水 柱 所 具有 的 
平均 势能 为 








一 +4 
Ep, = A | dr 


因此 ,由 于 波动 引起 的 平均 势能 应 为 
E, 一 E, — En 一 a [ous + gdr, (7.5 — 42) 
从 海底 到 海面 的 表面 面积 为 dr 的 水 桂 的 动能 为 


{an = Fete fo + 2 de 





=~ L ptr IRS + dz, 

于 一 个 波长 范围 内 单位 表面 面积 水 柱 的 平均 动能 为 

B= £ io Low + ddr, (7.5— 33) 
TEPER YK BEAD. FF ED Ah HI AY RS J SS AY ER EA psd 
Fé RA r$ hE A de, PEA 1, AE E 
强 差 所 做 之 功 为 

dP, = pgguds 

HERH FEMA :一 一 到 :一 0 积分 ,再 于 一 个 周期 内 进行 积分 
求 平均 ,得 


一 +T 
P, = 82 Í [enact (7. 5-34) 
T A 
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这 是 与 zx 轴 答 直 的 单位 宽度 断面 上 的 平 霉 能 通 量 , 局 理 可 得 与 ? 
和 轴 垂 直 的 单位 宽度 断面 上 的 平均 能 通 量 


一 +T 
P, = a Í feoi, (7.5 — 35) 


将 (7, 5 一 26) 一 (7.5 一 28) 式 的 解 代 入 (7. 5 一 32) 一 (7. 5 一 $5) 式 ， 
求 得 Sverdrup 波 的 平均 势能 .平均 动能 ,平均 能 通 量 





Er = L pgs, 
L add tf 

E 了 pgAt = fe ds (7.5 — 36) 

P soa 2, 

P,= 0 
这 些 结果 表明 ;由 
于 地 转 效 应 ,Sver- 
drup 波 的 平均 动能 
大 于 平均 势能 ; 尽 
管 地 转 偏 向 力 产 生 








TAR EH E 
E OS P iE v, 
图 7--16 入 射 和 反射 的 Sverdrup 波 但 是 波动 的 平均 能 
其 只 沿 着 波 的 传播 
方向 转移 。 
7.5.2 Poincare’ 波 
24 Sverdrup A iB Fl) E 28 3 FE DRY Eke. ASB -5 he OTR 
的 秋 训 形成 男 一 种 波动 Poincare’ iÈ 。 
如 果 取 zx 轴 与 平 直 海岸 线 重 合 ,y HS E A E oe. 
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如 图 7 一 16 所 示 , 入 射流 与 反射 波 可 表 为 [参照 (7. 5 一 19) 式 一 {7. 


5 一 23) 式 ] 


HH RAR AM, 


1 


ói = Aeae, 

i = aa: a) + 
J A 

n = gA e 于 


— d tr Higad) 
= 5 BAe : 


1 








ir = RA o ， 
1 ike it) 
a = g BAe ’ 
A= A woh—ift 
. h BEHE 
gr ae A wht ist 
"Bb Re Be 


(7.5 — 37) 
(7.5 — 38) 
(7.5 — 39) 
(7.5 — 49) 
(7.5 — 41) 
(7.5 — 42) 
《7, 5 一 43) 


对 于 全 反射 ,应 有 |8|= 1。 假 定海 岸 为 刚性 海岸 ,于 * 一 0 处 应 满足 


法 向 流速 为 零 , 即 


Co, 十 er) freo = Os 


FECT. 5 一 39) 式 和 (7. 5 一 42) 式 代入 后 可 得 


R = Ay fades 


进一步 ,由 Ag 各 As 的 表达 式 , 上 式 可 改写 为 
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(7.5 — 44) 


R =e, (7.5 — 45) 
式 中 


pe = arctan(— 5, . (7.5 — 46) 
由 以 上 可 知 , 由 于 地 转 效应 ,反射 波 的 位 相 较 不 考虑 地 转 影 啊 的 反 
射 波 增加 了 一 2arctan( 一 万 ) 。 
合成 波动 可 表 为 
E=645 


< 一 Í gjetiu 十 i e? ] 
2 


HEA RARE x! —2— o/h FREE REA 


E = SAL eine + Et | 


取 实 部 ,并 下 去 撤 号 ,得 
& = Acos(ly—p, Jeos(Ar— at) , (7.5 — 47) 
类 似 地 可 得 


u = |A,|cos€fy—p, + grjcos(kr—wt}, CT. 5 — 48) 


v = — |A, |siniysin (ke— aot) ， (7.5 — 419) 
其 中 


[Al = [VOD F O + m4, 
lA | = [V F Coy? + P] 4, T. 5 — 50) 
Pa = arctan £, 
(7.5 一 47) 一 《7.8§ 一 49}) 式 所 代表 的 波动 为 Poincare' 波 , 它 是 洲 x 
方向 传播 的 前 进 波 ,因为 岸 界 在 其 传播 方向 的 布 方 , 帮 又 称 为 大 界 
Poincare! 波 。 由 (7.5 一 47) 式 知 , 波 振幅 沿 y 方 向 呈 余 弦 变 化 ,等 振 
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幅 线 为 与 主线 平行 的 直线 , 节 线 的 位 置 应 满足 








ly—p. = 二， B= 1,2,3 
得 节 线 与 岸 线 的 距离 为 
Fh = 5 [te + Pte (7.5 — 51) 
ORS EAE ASE SRR UR 
g = Lapana 
&= FRA, 


oe REG e eB a SR. AA Poincare’ if 
é = Acos(ly + p coste + wi), (7.5 — 52) 


u == —|A costly + pep }costkx — of), (7.5 — 53) 
v = | A,|sinfysin€ke + eat), (7.5 — 54) 

同样 可 得 左 界 Peincare' 波 的 节 线 位 置 
ye = (ew (7. 5 — 55) 





比较 C7.5 一 49) 式 和 和 (7.5 一 53) 式 , 取 n= 二 1( 第 一 条 节 线 }, 可 得 


ve 一 +4 + arctan (— 2] < F 


yz 一 [2 arctan (— i] > 5 
所 以 堪 界 波 的 第 一 条 节 线 到 岸 边 的 了 虑 离 大 于 右 界 波 的 第 一 条 节 线 
到 上 岸 进 的 距离 。 
入 射 角 是 任意 的 , 丫 垂 直人 射 时 ,一 0, 由 用 各 四 的 表达 式 
Se a ae p= eo KT Poincare’ ji (9 Bik st (7. 5 一 47) 一 
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(7. 5--49) 式 变 成 
E = Acoslycosat, 


— — Figg 
u = zg siniyasat, (7.5 — 57) 


a . ， 
v = 六 4sintysinot， 
FEJEI Sverdrup 波 。 


7.5.3 Kelini 


HRG. 5-10 iR BOR e ARO. M h 5D 





得 
xr v — f? _ a 
Xx + gh E 
yr 
yor 
A 
2 X 
ea Pe e, (7. 5 — 58) 
得 
xX" + eX = 0, (7.5 — 59) 
yr—ry = 0. (7.5 — 60) 


此 二 阶 党 微分 方程 之 解 为 
X = Ae" + Be ™, )] 
(7.5 — 61) 
Y = Ae + Bye”, 
于 是 
Z 一 XY = Cet 4 Cre 十 Oye 十 Cie 
Tita RRO y EHO OE iE R e A a, 考虑 
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到 解 的 有 界 性 ,上 述 解 只 能 存在 于 半 平 面 内 。 例 如 , 若 考虑 上 半 平 
协 , 则 上 述 解 中 必须 令 0 二 0 二 0, 因 此 满足 Helmholtz 方程 的 有 界 
解 为 








Z = Qtt 十 Oe, (7.5 一 62) 
利用 极 化 方程 可 得 相应 的 流速 
U = pap Cok Ore st 
+ (—wk—fD Oe -*], (7.5 — 63) 
y= pal Cotsen cere 
+ Cal + fee Tma], (7.5 — 64) 
EHAR AEK 
V\y=0 = 40, 
TAERA EIER), (7. 5 6 RR 
6=0, wl—fk= Ú, (7.5 — 65) 
由 此 可 得 
r=- L, (7.5 — 66) 
a E 


EO 改 用 4 表示 ,将 (7. 5—65) Air. 5 一 66) 式 代入 (7,5 一 62) 一 
(7.5 一 64) 式 ,并 考虑 时 间 因 子 ,得 


E = He 一 He ， 
一 r ert tea ; 


p= Ü, (7.5 — 67) 

这 组 解 表 示 的 波动 称 为 Kelvin 波 KEERA LETH. AREY 

EM of H C7. 5—67) # Kelvin BER o> 了 或 wf。 对 于 下 

aE Tay ek 7c BF eB a EE AB RGA. RRR, 

Kelvin 波 的 特点 是 其 传播 方向 的 在 过 必须 有 边界 ,所 以 Kelvin 波 
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是 右 界 波 ;另外 ,波动 振幅 是 沿 传播 方向 的 左边 衰 臧 ,所 以 Kelvin 
波 又 是 左 减 波 。Kelvin 波 不 存在 横向 流速 (o==0)。 再 由 (7.5 一 58) 
式 和 (7. 5 一 66) 式 得 











ph fy 
gh £ 

改写 成 

Ak -f? P 

ao gh + 人 
或 

a aff? 

eo gh 十 c? 
由 此 得 到 Kelvin 波 的 波束 

e = gh (7.5 — 68) 


此 式 与 普通 重力 长 波 的 波束 公式 相同 。 
87.6 海峡 和 和 矩形 海湾 中 的 潮 波 


7.6.1 海峡 中 的 Kelvin 波 和 旋转 潮 波 系统 


由 于 Kelvin 波 的 措 向 流速 vz 三 0, 因 此 在 等 宽 等 深 的 海峡 中 ， 
Kelvin 波 是 可 能 存在 的 。 例 如 台湾 海峡 ,是 一 个 两 岸 基本 相互 平 
行 ,水 深 分 布 比 较 均 匀 ,因而 具有 Kelvin 波 存 在 条 件 的 区 域 。 其 中 
的 A, AU A RAY Kelvin 波 特 征 ( 时 安乐 ,1986,1990) ,如 图 7 
一 17 BR as A, 潮 波 由 台湾 海峡 北端 向 南端 传播 ,在 传播 方向 的 右 
边 的 振幅 天 于 左边 的 振 避 ,等 振幅 线 太 致 与 岸 线 平行 ,波峰 线 天 致 
“5 iE EL 

Tn FE HE FG A AK AS EE A 0 E E AA 
Kelvin 波 , 设 2 BORER PHA EN BRA 

D4} 




















图 ?一 17 BARH) 下 ,Kelvin 波 
CERAR AERC). AER OW RE ER Com) > 
g = 644+ 6 
= Aen Frets) + Aeste aw) 
其 中 ¢, (RRB IE * 方向 传播 的 Kelvin 波 , 纪 RIE A * 方向 传播 
的 Kelvin 波 。 由 于 «加 取 在 中 轴线 上 ,因此 两 个 Keivin 波 的 振幅 
he 和 .4es" 是 关于 x 轴 对 称 的 。 取 上 式 的 实 部 并 展开 
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¿g= de 一 cosfitz 一 at) + Aettcos(kx + at) 


= 9Arch Lycos @ — oh Lasin Z zinot] 
= ZAL ch "7 ycos 一 xcoswi—sh z ysin z zsinat js 
(7.6 — 1) 
A 
& 
é = 2Ach Lycos Sa, 
{7.6 — 2) 
ta = —? Ash Lysin 2r, 
E€ Cc 
则 (C7. 6 一 1 式 变 成 
E = tcoswt + drsinex 。 (7.§ — 3) 
HERTE G 代表 {二 0 时 刻 的 6 值 ,6: 代表 :一 地 时 刻 的 5 值 -再 
Be 
E = Reosd, Ó: = Hsind, (7.6 — 4) 
THA 
R= /ci+ 4, (7.6 — 5) 
9 = arctan & 
= arctan, (7.6 — 6) 
a 
é = ReosCat—), (7.6 — 7) 


利用 站 = 常数 ,可 以 确定 等 振幅 线 , 利 用 ww 一 4 一 0, 可 以 确定 局 潮 
时 线 。 于 是 等 振幅 线 的 方程 可 表 为 


工 Foe OO _ 
ch? - ysin? cx 一 常数 ，《7.6 — â) 


如果 取 党 数 =0. 则 可 确定 振幅 为 零 的 点 《x6180) ;由 (7. 6 一 8) 可 以 
看 出 + ARE R= 二 0, 必须 满足 


w 
gcos” T” + sh? 


i = 0. 
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由 此 得 


zo = ota stn = 0., +1, + a 
Lit) 





(7.6 — 9) 
yo = D, 

ERAH MEAE AY TAE ERRE ARA AREA 

零 的 点 之 间 的 距离 为 r Z- CHRE. 这 些 振幅 为 零 的 点 称 之 

AFA. WR BRAS ,此 时 将 (7.6 一 8) 式 改写 成 


f ng D f 
z 国 2 ? 2 
ch P yl —-sin z 2) 十 sh CS oe 





= ch? Ly—sin? Sa = 常数 ， 


肖 将 举 标 原点 移 至 无 潮 点 上 ,例如 移 至 #=1 所 对 应 的 的 无 潮 点 
EFA SBR oR y RAR. PRB 


了 Ëu oO Oy 
ea ee em ee tp 
相应 地 ,等 振幅 线 方程 变 为 
ch? Ly eos? Sy = 常数 。 (7.6 — 10) 


ARTET A A BA EA SR 3 AS Ay TRS. MATTE ch? 





Eymt Ly)? eos at = 1 Ca)? E, E R RR A E 
的 等 振幅 线 方程 可 表 为 
Cri)? W ae — 
Cffey? + (w/e)? 常数 ， «7.6 — 11) 


TR TOE eR AR .并 且 当 fo BY BS 
MF «fbi som RRM y HE. 
设 A Ace RAAT Zl, a wot, —O = 0 得 
B44 











图 7 一 18 海峡 中 两 个 相反 方向 传播 的 Kelvin 波 的 登 加 
<0),( 实 线 为 局 番 时 线 , 虚 线 力 等 振幅 线 )( 据 陈 闲 灸 潮汐 学 ,1982) 


fÉ = Lam Larctan(—th £ 

w o c 

由 去 二 常数 所 确定 的 空间 曲线 即 为 同 潮 时 线 。 ERR A 
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0 
y + tan r), 


时 线 由 下 式 确 定 


1 
i, = 一 arctan[ 一 也 
iw 


Ty tana + PI = 常数 ， 
或 
i 一 L arctan[th Ly /tan oe] = 常数 。 
若 在 新 原点 附近 (一 1 所 对 应 的 无 潮 点 附近 }), 上 式 可 近似 表 为 
i, = arctan Ly! / Ey) 一 常数 
由 此 可 得 方程 
y = Fanot]z。 (7.6 — 12) 

这 表明 ,在 无 潮 点 附近 的 同 潮 时 线 尾 一些 直线 .其 中 志 为 一 任意 给 
定 的 值 , 随 着 #* 的 增 天 ,在 北半球 f> 0, 直 线 以 无 潮 点 为 中 心 作 道 
时 针 方 加 的 旋转 ,在 南半球 f<0, 直 线 作 顺 时 针 方 癌 旋转 。 

在 离开 元 潮 点 较 远 的 地 方 , 等 欣 乌 线 的 形状 不 再 是 精 贺 ,离开 
iB ie AERAR RA ALM Sikh aa RPE ae. 

图 7— 18 ERG UH BY PA Ye AB AY) Kelvin 
HA D0 AY 28 BY Ae ARE — Sie EO h 
旋转 汗 波 系统 ,这 些 系 统 是 关于 中 轴线 对 称 的 。 

7.6.2 考虑 摩擦 的 Kelvin 波 和 旋转 潮 波 系统 

前 面 没有 考虑 笑 控 的 影响 . 意 即 海峡 相当 宽 KR, 
一 小 节 仍 然 假 定海 峡 很 宽 , 但 水 深 较 浅 。 亲 假定 海面 无 风 , 因 此 需 
BARN NAME A. Hit SAE RAEN 


acu) 一 % As on 
at fv Fork az | uae 
240) ng Ae w _ 
这 十 fiuy = —g ay h pg lh? (7.6 139) 
28 yy Re 十 Me? 一 0， 
at ax ay 


RP GD <0) AR HE DD 2 WB BE pA T leeis PA 二 | 一 为 海底 声 
EH BE BRAT) A 
ah ou 
Ta = pA oe ent Ty = PA, = |sm—as (7.6 -一 14) 


它们 通常 以 一 种 比较 切合 实际 的 形式 给 出 
ta = pk; |u|, 
| (7.6 — 15) 
Tp = pk"in |u|. 
Tini tian MSE SG E e a, Ra RA TELL 
较 近 于 实际 ,但 在 求解 方程 时 比较 困难 ,因此 大 为 地 引进 一 种 与 速 
度 一 次 方 成 比例 的 表达 式 


T = a 





(7.6 — 16} 
Ta 一 pl We o 


这 样 必 然 带 来 误差 ,为 了 减少 误 闭 ,可 采用 使 (7. 6 一 15) 式 和 7.6 
一 16) 式 所 表达 的 两 种 形式 的 摩 氛 力 在 一 定期 间 内 做 功 相等 ,来 建 
XE MA eS ASA TB ,使 两 种 形式 的 摩擦 力 在 四 分 之 一 
周期 内 做 功 相 等 ,可 得 关系 

3 


k = UR", (7.6 — 17) 
oar 


其 中 五 为 屁 波 的 流速 振幅 。Taylor(1919) 研 究 爱 尔 兰 海 潮汐 时 , 利 
用 两 个 断面 之 洱海 底 摩 氮 消 耗 的 潮 沙 能 量 计算 得 到 k= 0. 0026， 
于 是 有 

E = 0. 0022U, (7.6 — 18) 
令 
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t= $ = 0.00224, (7.6 — 19) 


因此 ,基本 方程 的 摩擦 项 可 表 为 

ou 

A, — |= 
= ~ om = ku, ~ kiu), 

{7.6 — 20) 

an 

A; —| ima ' 

一 二 一 ~ Ea = km = hd), 


Yep kA RAAB EW EC. 6 一 13), 并 略 去 铅 直 向 平均 符号 
{ 》, 得 





+ fu = —g Siw, (7.6 — 21) 


AT EPR. TEEPE AEAEE., RUTH 
论 ,方程 的 解 取 为 如 下 形式 

6 = Biar, ye", 

u=UCr,y)e7™, 
v = Viry ™, 


代入 (7.6 一 21) 式 中 的 运动 方程 ,得 


= 2 4 7 2B 
u= TE PSE pl ioli + ty) a f-: 
= [i ia) ff 
F 一 ET in? xl io] + in) oy 子 一 ， 


《7.6 — 22) 


其 中 p=k/o, BERAC 6 一 21) 式 中 的 连续 方程 ,得 


ae ee wow] + ef, o o 
-i + oy + gil + iw 名 一 0。 (7.6— 23) 
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由 (7.6 一 23) 式 和 (7.6 一 22) 式 , 按 无 摩擦 情况 下 的 Kelvin 波 的 讨 
论 过 程 .最 后 可 得 满足 边界 条 件 的 解 的 实 部 
È = Ae tA cos (apy + Pax—— wt) ， 











a= 一 1 Ae tat Aye) 
“gh Yi + (7.6 一 24) 
X cosCary + for—eol +r), 
v= 0, 
其 中 
y l 十 l 
r =aretan | 一 一 -一 一 一 一 ， (7.6 — 25) 
y IFF +l 
«= Ej vli+t# +l 
tO fgh 21+ #) * 
» = 1 十 产 一 1 
a/ oR 20) + wt) ” 
9 (7.6 — 26) 
A= w {Liti 
VRY 2 
p= [Vireo 
Jad 2 


将 不 考 虚 摩 掠 的 Kelvin 波 表 达 式 C7. 5— 67) 4A E EJE AY 
Kelvin 滤 表 达 式 人 7, 6 一 24) 进 行 比较 可 以 看 出 : 考 虚 摩 擦 的 Kelvin 
波 的 振幅 包含 因子 e az , 故 逢 着 波动 传播 距离 的 增 起, 振幅 逐渐 误 


减 ;由 于 考虑 摩擦 的 Kelvin ae I LT 

因此 , 它 的 流速 操 幅 与 潮 位 振幅 之 比值 小 于 不 考虑 摩擦 的 Kejvin 

波 的 相应 比值 ;摩擦 的 影响 使 得 流速 与 潮 位 的 位 相 相 差 ", 因 而 沿 
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波动 传播 方向 的 最 天 流速 发 生 时 刻 比 最 高 潮 位 发 生 时 废 提 前 7/ 
wos FERIR E n= AOE UR OF = 0? / me? = gho /[f? X 
I ot CEE on, PR GEE BE eas AT 
EKERI. 
设 等 宽 等 深海 号 中 存在 沿 相反 方向 传播 的 两 个 受 摩 掠影 响 的 
Kelvin 波 , 玖 加 的 结果 可 表 为 
é = čt ġ— 
= Ao “UTP cos Cag 十 far- -wf) 
+ Aert tAteoslay 十 fax -+ at) 
= 2A chlaw + fir )cosCay 十 far)cosot 
—sh( ey 十 PrdsinCay Bardsineg], (7.6 — 27) 








Ay 
3 
B= oy fie, Oy = toy + fox, 
& = 2AchO,cost,, &, = —-2Ashéisind,. 
于 是 ,C7.6 一 27) 式 可 记 为 
é = ó cow 十 sino, (7.6 — 28) 


由 上 式 可 得 合成 波动 的 振幅 e AA 
RP = ĉi + €§ = 4A? (ch*#,cas’@, sh 0 sin20,), 
He te A AS Caos yo) FP RSE 
ch?4,cas*@, + sh?f,sin’é, = 0, 





显然 ,应 满足 

H = ayo + Airi = 0, 

Oy = Geo + pro = Ae, z= 0, t l, 42." 
由 此 得 到 无 潮 点 的 举 标 








Zo 


2a l gh Y1l-+ wt J 
T 2 @ 2 ` 





p= Ey EE TFP., 
(7.6 — 29) 
从 (7.6 一 29) 式 可 以 看 出 , 当 o> OORT AY Foe AEDE yo 0, 4 
ro< 0 对 应 于 * 取 零 或 贡 值 ) 时 ,4g6>09, 即 如 果 zx 连 取 在 海峡 的 中 
轴线 上 , 则 区 潮 点 不 要 位 于 中 轴线 上 ,而 是 向 强度 较 强 的 Kelvin 波 
的 佑 托 方向 的 左 方 偏 称 :在 <<0 的 海峡 部 分 , 沿 正 x 方向 传播 的 
波动 强度 比 沿 负 + 方向 传播 的 波动 强度 要 强 , 因此 无 潮 点 向 正 ? 
方向 偏 移 ,在 2> C 的 海峡 部 分 ,情形 相反 ,因此 无 潮 点 向 负 y 方 向 
偏 移 ， 
由 于 摩擦 的 有 影响, 际 了 引起 无 潮 点 的 偏 移 而 外 ,旋转 潮 波 系统 
也 变 得 比较 不 太 规 则 了 ;无 尘 点 附近 的 等 振幅 线 的 形状 不 再 是 本 
图 曲 线 , 同 潮 时 线 也 不 再 是 直线 ， 


7.5.3 海峡 中 的 Poincare' 波 

现在 考虑 等 深 等 宽 的 无 限 长 海峡 。 设 宽度 为 5, 深度 为 4。 通 党 
取 z 轴 与 海峡 的 中 轴线 重合 ,为 此 作 华 标 变换 yy tS TER 
界 Poinzare' 波 的 表达 式 (7. 5— 47) — (7. 5 一 49) 变 成 


È = Acos(ly! + 子 一 wecosCtz 一 og)， (7.6 — 30) 





u = | A.locos(ly! 十 = 一 + g)cosCkx—at), 


(7.4 — 31) 
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v = — |A [sinti + Bysina, 《7.6 — 32) 


EPER ERR Pv [4 = 0 和 h=, BO PRE 


无 疑 是 满足 的 ;第 二 个 边界 条 件 则 需要 Ber (W152 Serre) 
部 横向 波 数 应 满足 
[= T (7.6 — 33) 


将 (7.6 一 33) 式 代入 (7. 6 一 30) 一 (7, 6 一 32) 式 后 可 展 成 
aire 


E = A cos(™y —g, eos 5 


sin Sy! — p )sin F eos Cheat) , (7.6 — 34) 





一 z nI 
u= | 4, | Leas (Ey — p + pcos 本 一 


sin Sy'—@ + sin Tr loos(ke—ot), (7.6 — 35) 


v = — |A [sin Sy cos FF 十 


cos y sin g hin Che—ot) (7.6 — 36) 


其 中 ,141,14.1,9 和 ge PAO CELA. 显然 ,海峡 中 的 


Poincare! 波动 表达 式 (7. 6—34) — (7. 6— 36) BPE a ABT RA n 为 
偶数 分 别 表 为 


¿= (— 1904D Asin Ey — p, eos (ke — of), 


(7.6 — 37a) 
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u = (J) ere | A.[sin( Fy —9, + gp cos(kz—at), 


(7.6 — 38a) 


v = (— 1984? | A, cos ay’ sin e—a) 。 (7.6 — 39a) 
HHP n= 1,3,5 00 A 


é= (= 1V2 Acos Fy — p, Joos Che— ot) » (7.6 — 37b) 


u = (— 1)" (A, Joos Ey — gp + eos Ckr—art) , 


(7.6 — 38b) 
p= C—O |A, |sin Fiyi sin (ke—ot) 。 (7.6 — 398) 
其 中 R==23,4,6, 。 海 峡 中 的 Poincare' 波 的 频 散 关系 由 (7. 5 一 
17) 和 (7. 6 一 33) 式 得 到 
any, 一 of .6 一 40 
+ Š x7 n° (7.6 ) 
n=] H}, PARA 
多 一 + Ab, g =— Acosp,cos(kr—ot) 
a = —|A,|cos (p,—@,.Jeos 《kz 一 二 , 
v= 0 
y 一 一 2 处 ,一 Acaspecos (ka—at) , 


u = |A,|cos€p,—m, cos Cher), 
v=, 
当 ”一 2 时, 两岸 波动 为 
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y= t Ak é = Acosp,cas(kr— we) , 


u = |A [cos Cp p )cos(ka—wt) a 


v= 0, 


yu 一 = Ab, = Acosp,cos(ke—wt) , 


u = | A, |cos€g.— ep, Jcos(kz— wt) s 

= 0, 
— EH n EO Est PEE ÁJ Poincare' 波 在 两 岸 表现 为 位 
HIRE , 当 # 取 为 偶数 时 , 则 其 在 两 岸 表现 为 位 相 相 癌 。 


7. 6.4 矩形 海湾 中 的 潮 波 


首先 考 虚 一 个 宽度 较 窗 的 矩形 海湾 , 设 其 深度 为 常数 ,长 度 
为 工 , 取 z 轴 与 海湾 中 轴线 重合 ,zx HARBOE. SRAM 
项 。 由 于 海湾 较 罕 ,其 中 的 横向 运动 可 以 忽略 ,因此 运动 可 近 伏 认 
为 和 是 一 维 的 BS PEE WHA AREA BAT 
A 





(7.0 — 413 
% + 4% — 9, 
ai a 
边界 条 件 为 
u |e=0 = 0, (7.6 — 123 
车 研究 一 个 主要 分 潮 波 , 则 它 可 取 如 下 形式 
g = Zee, 
| (7.6 — 43) 
un 二 Dra, 
现在 由 方程 组 交 义 微分 消去 #: 得 到 仅 含 的 微分 方程 
S a n, (7.6 — 443 





将 (7. 6 一 43? 式 中 的 5 表达 式 代 入 上 式 并 略 去 因子 e*, 结 果 有 





CZ at, _, 
at ghee = 0, {7.6 15> 
其 解 为 
Z = Ae 十 Ag, (7.6 — 46) 
其 中 
w 
k= a (7.6 — 47) 
a gh 
四 运动 方程 和 表达 式 人 7. 6 一 43) 可 得 
=— 2 Z 
U = io de’ 
热 后 将 (7. 6-46) RAER ARG 
U = em Ae), (7.6 一 48) 
w 
利用 按 办 条件 《7. 5 一 42) 式 ,机 U [emo = 9 可 确定 
A; = 49 = R/2, (7.6 — 49) 


最 后 ,用 关系 式 (7. 6-49) BIER. BSI eA 


& = Kcoskxe™ 


u= 一 了 Ok keineret, 
a 
取 其 实 部 
č = Reoskxcoswt, (7.6 — 50) 
u = £ Rsinkzsinat, (7.6 — 51) 
其 中 
c= = gh, (7.6 — 52) 





7.6 一 50) 和 和 《7.6 一 51) 代 表 驻 立 被 动 。 WFR TES ORNL Se Ze 
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AR + Mt 





Čs = ReoskLeoset = Racosal, (7.6 — 53} 
其 中 
Rg = ReoskL, 
因而 (7. 6 一 50) 式 可 家 东 成 
coske 
一 Rs Dor St, (7.6 — 54) 


ARR = FE 
È = hy — p coset, (7.6 — 55) 


BLES an LNG KBE > 地, 则 在 海湾 内 存在 潮 位 为 零 的 节 线 ,而 
= 
L= Ê = Lor = tr Sg, (7. 6 — 56) 
4 4 4 


此 时 潮 波 发 生 共振 。 
芬 地 湾 的 M 分 瀚 是 海湾 湖 沙 接近 共振 的 一 个 例子 。 芬 地 湾 
的 平均 水 深 为 4 一 75m.wds 分 潮 的 周期 = 12. 4hr, 由 公式 (7. 6 一 
56) 求 得 波长 
à= Tgh = 1200km, 
TDF HGH A He BEL 270km, RE L<, BP p f N RE 
升 或 降 。 计 算得 


cos 22E = cos an ~ = cos8l]* = 0. 156, 
ey JE SHS PE PES MAk ay Pa 
gl = 5. gega = 6. 4IR;coset, (7.6 — 57) 
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Ph Co A mi 


AY WLP TD Be RE A A) 5. 4 信 。 芬 地 湾 洲 顶 的 潮 沙 是 世界 
RAR. EAA lm, 

其 次 考虑 具有 较 大 宽度 的 矩形 海湾 .这 种 海湾 中 的 潮 波 运动 ， 
地 转 对 它 有 重要 的 影响 。 由 于 地 转 效 应 ,很 多 海湾 (如 渤海 的 辽东 
湾 , 北 部 湾 , 泰 国 湾 等 等 ) 中 的 湖 波 运动 表现 为 旋转 潮 波 系统 ,而 不 
是 简单 的 驻 立 波动 ,我 们 知道 ,简单 的 驻 立 波 是 滞 相反 方向 传播 的 
两 个 简单 谐 波 相 癌 前 结果 ,那么 ,这 种 海湾 中 的 旋转 潮 波 系统 可 否 
Ba NE A A A ESE AY Ph Kelvin BAY BIS Re Be AY. 
FLORA AB ER A Bg. Kelvin 波 的 振幅 比例 于 e+", 因此 在 海 顶 处 
流速 为 零 的 边界 条 件 得 不 到 满足 。 这 表明 矩形 海湾 中 的 旋转 潮 访 
系统 不 仅仅 包 会 党 正 负 方向 传播 的 Kevin 波 , 而 且 还 包含 羡 其 它 
一 些 流动。 最 早 获 得 半 无 限 长 矩形 海湾 中 满足 边界 条 件 移 潮 波 运 
动 解 的 是 Taylor(1921)}。 他 规定 湾 顶 位 于 *=z 处 , 设 满足 边界 茶 
件 的 完整 解 由 两 部 分 构成 ,第 一 部 是 洛 正 负 x 方向 传播 的 Kelvin 
波 ,第 二 部 分 又 分 丙种 情况 ,一 种 是 一 系列 Poincare’ WR Zz Al, 5 — 
种 是 沿 = 方 向 (以 湾 顶 向 湾 口 ?以 指数 形式 大 减 的 波动 之 和 。 然 后 
利用 法 向 流速 为 零 的 边界 条 件 ,确定 第 二 部 分 解 。Taylor 进行 了 具 
体 计算 ,由 计算 结果 绘制 了 两 张 图 ,一 是 和 合 潮 图 (图 7 一 19), 一 是 
MLR AC 7-20). 由 此 可 以 看 出 ;向 潮 图 与 两 个 相反 方向 欧 
Kelvin 波 在 无 限 长 海峡 中 的 登 加 结果 相似 ,但 潮流 不 再 是 往复 流 ， 
而 是 在 湾 硕 附近 表现 为 旋转 流 。 这 种 结果 与 实际 海湾 中 的 潮流 运 
动 比 较 相 近 。 

实际 海湾 的 水 深 往 往 比 较 浅 ,海底 摩擦 的 晤 响 不 应 忽略 , 陈 宗 
RF C1965). AEH C1966) BeHET Taylor 的 研究 ,在 基本 方程 中 加 
于 了 线性 摩擦 项 , 图 7 一 21 是 陈 的 计算 结果 。 由 图 可 见 , 由 于 摩擦 
的 影响 ,无 潮 点 不 再 位 于 辽东 洲 的 中 轴线 上 ,而 是 向 而 向 湾 顶 方向 
的 去 方 偏 移 . 这 与 实际 情况 相似 .无 潮 点 的 这 种 伪 移 是 在 摩 狂 影响 
下 * 反 射 波 较 弱 而 人 射 波 较 强 的 结果 ,这 可 以 近似 地 以 无 限 长 请 峡 
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图 ?一 19 





半 无 限 长 矩形 海湾 中 的 同 湖 图 
(Taylor, 1921) 


a. ~ i a 











中 考虑 摩 擦 的 两 个 


Kelvin #8 3€ i FA, 
PK SA RHE MUL 
统 的 无 潮 点 的 偏 移 


HX. Kang(1984) 


+0 wk x N 





将 南 黄 海 抽象 成 水 

图 7 一 21 辽东 湾 灶 日 分 潮 的 同 潮 图 TR 50m ay A$ UR HE 
CBRE. 1965) 形 海盆 ,其 南部 为 

开 边 界 , 北 部 有 一 




















E 7 一 22 水 次 为 50m 等 深 半 封闭 海区 中 的 同 潮 图 
Cafe0k 一 0， (DM0 ROCHA JAO 
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F wy, = 
re x / Y nf ANS 
4 aS NAL 
A f J N Ni `‘ 
at lj \ - \ x NSA N 
A 上 Nan | uu ` 
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Fi ont N 
N> ` 
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} 
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图 7 一 23 水 次 消 东 西向 是 均匀 的 ,但 由 南 向 阔 遂 渐变 浅 的 半 封 闭 海区 中 





AS FY BREE cadts40.kK=0, (bd F40,k AD 
BaF i o2 FO Zs BI EA EO BB 
称 的 情况 ,结果 发 现 ; 潮 波 能 量 由 北部 一 段 开 边界 流出 导致 了 南 黄 
WIC SS PS. (Ae OSE RSA H Be PI 
对 旋转 潮 波 系统 的 影响 ,实际 上 ,对 一 些 海 底 倾斜 .平均 水 深 又 比 
较 深 的 半 封 闭 海 域 来 说 ,海底 地 形 的 影响 可 能 比 摩擦 效应 更 为 显 、 
著 。 时 安乐 和 陈 宗 铺 51987) 对 长 度 为 725km 的 半 封 闭 矩形 海区 中 
的 Mo 旋转 潮 波 系统 进行 了 数值 试验 。 试验 分 四 种 不 同 海底 地 形 : 
水 深 为 50m 等 深 的 情况 :水 深 沿 东西 秽 是 均匀 的 ,但 瑞 南 向 北 坦 
潮 变 浅 的 和 情形; 水深 沿 南北 诊 是 均匀 的 ,但 由 西向 东 兽 省 才 大 ;水 
深 沿 南北 方 是 均匀 的 ,但 由 西向 东 逐 渐变 浅 。 试 验 结果 如 图 7 一 22 
一 图 7-25 所 示 , 可 以 看 出 ;在 等 深情 况 下 ,由 于 水 深 较 深 , 考 虑 摩 
56] 





























图 ?> 一 24 ”水深 说 南北 向 是 均匀 的 ,但 由 西向 东 逐 渐变 深 的 半 封 仇 

海区 中 的 同 潮 图 
fayfsiO.k=0, (b0, kE 
EIE ARA RA PERIE, RE RP 
SAAEEE (BOA 5 ATK ÝR Hi FA EAEE HE AER A E e H T E E A 
HANAK SUES TA TER L H B OY a R at F h e e 
KEPER ARR ot A R Tt AE ES FE E AP EE 
TE FPA WK Sala FE JR TH PREIS EE BE Rs OK RE TE EJ As ES 
PR Ut BIC ASE FC RES p dB XP BD PR HE | a 
AY 
































图 7 一 25 水 诬 沿 南 :北向 是 均匀 的 ,但 由 西向 东 逐 新 变 浅 的 闭 封 闭 海 区 














Pry MAPA cadisto.k=—0. Cbotstd neo 
$7.7 ZB ERS Ar OPA Re 


A FS a TPA ry AAR E Bh, TE «Fa 9 A iE 
in Oh Be EY AJA A. SS ATT DE Sa E R AR E 
i Bh EE ah Fe AE TH EEA H. ARP EA e EER D HEA 
~ 种 近似 ,通常 研究 变 截 而 海湾 利 河 口中 的 一 维 化 潮 波 运动 , 即 研 
究 5 利 贺 直 向平 均 流 人 ?2 的 横向 平均 值 ,并 略 去 经 过 栅 向 平均 
之 后 的 横向 流连 。 

为 了 得 到 描述 这 种 铝 直 车 横向 平均 运动 的 基本 方程 ,我 们 从 
铅 直 向 平均 运动 基本 方程 (4.5 一 35) 出 发 ,并 且 其 中 的 摩 探 项 只 考 
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虑 以 (人 .6 一 20) 式 表示 的 底 摩 撩 力 , 于 是 有 











2 (ay PEP + (oy ME pny 一 一 9 Btw, 
EROI + <2) n= ag 
a q RnD aan. aUer) _ 0. 


ay 
oe = MSAA N MRABAHA EI ERETTE, AER 
去 横向 运动 ,结果 有 





Hy = gtu, (7.7 — 1) 
at ar 

ag I aChbu) — 

S a 2 P, (7.7 — 2) 


FE baad Cr) Hy AS hh) WERK RR ET 

TH e= tE Wy MR ES ea ONY Oe 

均 。f7.7 一 1) 式 和 (7.7 一 2) 式 是 研究 变 截 面 海湾 和 河口 中 一 锥 潮 

波 运动 的 基本 方程 。 - 
7.7.1 蛮 截 面 海 湾 中 的 潮 疲 


如 果 不 考虑 摩擦 和 非 线性 平流 项 ,于 是 基本 方程 (7. ?一 1) 和 和 
《7.7 一 2) 简 化 为 


mS — 
ag EON tA) 
at b oz 


$e 46 RS ik Ee HIES OAE., FACT. 7-37. 7 
—A)KRERABE ,得 到 公 售 潮 位 的 微分 方程 
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FE S Prp? _ 
at b oa vb oe? (7.7 5) 
取 潮 位 表达 式 为 
5 = R(x)eos Ft, 
由 于 
at Oar Qu, 2m; 
ri (Gp Rcos pee CR ve, 
于 是 (7.7 一 外 式 可 写成 
a ep? ZT 一 _ 
or HOD + CG = 8, (7.7 — £) 


依 该 方程 讨论 两 种 变 截 面 海湾 中 的 潮 位 变化 情况 。 
首先 , 设 诲 湾 水 深 # 一 带 数 , 窟 麻 5 一 如 二 ,其 中 bo 为 湾 口 的 宽 


Boo 为 海湾 长 度 。 和 将 这 种 水 深 各 宽度 分 布 形式 代入 (7. 7 一 的 式 ， 
可 以 得 到 





ae 1 3 2r.。 _ 
ort tg oe to = 0, (7.7 — 7) 
He i= gh7。 作 变量 置换 
y 2n 
Z= =n, (7.7 — 8) 
于 是 (7.7 一 7)? 式 转变 成 
F | y3 — _ 
Bate + e= D, (7.7 — 9) 


这 是 零 阶 内 塞 尔 方程 ,其 解 为 
= NICS) 一 Noe) a 


出 湾 口 2a 处 的 淹 位 “一 Ra)eos Ee, BY LL a RE 
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2: 
Racos m 
i= PS 





Jo( Fa) 
于 起 得 到 满足 湾 口 边界 条 件 的 潮 位 表达 式 
2 
Ra, C2) : 
A 2a + 
¿= on cos pto (7.7 — 10) 
Iola) 


如 果 取 R(a) = | ,之 二 27, 经 计算 可 得 一 7 20,0. 4a,0. Get, O. Base 


处 的 潮 位 振幅 ,其 结果 列 于 表 7 一 10 中 。 由 此 可 网, 潮 位 振幅 由 谥 
O ah ACE MT RECA, «ik FREE cha PP ag EE A 
7 -10 





其 次 . 设 海湾 的 水 深 为 一 加 © EE b= 6) Hees w DIT 
处 的 水 深 。 这 种 水 深 台 宽度 形式 代入 潮 位 方程 (7.7 一 6) 后 ,有 











TF + 2s 8 4 a (E5 = 0, (7.7 — 11) 
EH w= gaT, y 
z= E a, (7.7 — 12) 
由 以 上 两 式 可 得 
oS + 3738 > + 2g = 0, (7.7 — 13) 
FF ERR 
$ = óf, (7.7 — 14) 


FER 7 一 13) 式 导出 
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re l ee 1 .= _ _ 
set gag t gs = 0, c7.7 — 15) 


它 是 一 阶 贝 赛 尔 方程 ,其 解 为 
È = Nidii, 
将 关系 式 57.7 一 12) 和 (7.7 一 14) 代 入 上 式 后 恋 成 
arenes v ur) 
¿t= 一 和 一 一 o (7.7 — 16) 
to a 


由 边界 条 件 oa Wh 16 = RCa)cos “Nt, FERE 


T 





dna 
Re og 
Ni = Cos ——t, 
J Cie) T 
1 ho 
由 此 得 潮 位 表达 式 
J far) » 
e= 1 二 -一 各 Racecos 人 (7.7 一 17) 
x dma T 
LE? 


WRR Ra) = 1, 2m, HECT. 7 一 17) 式 的 振幅 计算 出 与 z 一 心 
22,0. da,0. 64,0. Ba 种 a 相应 的 数值 ,其 结果 列 于 表 7 一 tI 中。 可 
以 发 现 , 这 种 深度 和 和 寅 度 均 由 湾 口 向 内 逐 浙 变 小 的 海湾 电 . 痪 位 
振幅 增 大 的 情况 比 前 一 种 海湾 里 的 增 大 情况 要 快 , 湾 顶 比 湾 日 增 
大 了 半 倍 以 上 。 

表 7 一 11 



















i 

H 1 

ge fo y fas | 7 i. aor 
es ee S) 


ka EB i Ge SL fil Fie AR ES Hg Ba PEA M H api 
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果 , 有 哑 于 说 明海 湾 中 的 某 些 实际 潮汐 现 旬 。 
7.7.2 河口 中 的 潮 波 


变 戴 区 河口 中 的 潮汕 运动 ,可 以 用 考 碟 摩擦 的 一 维 线性 运动 
方程 和 连续 方程 来 措 述 





mm % 2 

at 9 ax 

é i (7. 7-18) 
a a 

wb ag ws 


其 中 pak = Fo, Oe RTS RR TAR WAAS ATRA 
点 一 Hix)cos(ot—glz)), 


u = UCx)cos(at—E(2)), 
或 者 可 以 表 为 如 下 形式 
E = AL Vie], 
u = Re[V (rje, 
Hoh ¥ (2) = Heosg—iHsing, V Cr) =Ucosé—wisiné, FFA C7. 7— 19) 
式 , 从 运动 方程 和 连续 方程 中 消去 5 后 ,得 到 


(7. 7-19) 


dV tr) On db, aV ie) 
gbk 一 十 giz 一 一 —h i 
z 
+ ao 22 La g ERa va) = 0, 


(7. 7-20) 
现在 取 坐 标 原点 位 于 河口 出 口 处 ,z 轴 指 向 上 淤 为 正 ,来 讨论 断面 
BR SE A= Fe BT EE babe e “的 河口 中 的 潮 波 ( 叶 安 乐 ， 
1983a)。 其 中 & 为 河口 出 口 处 的 断面 宽度 ,c 盖 0。 将 深度 和 宽度 的 
表达 式 代 入 方程 (7. 7 一 20), 得 到 下 列 常数 微分 方程 


dV (a) or) Ta 


FPE + im—im F (zy = 0, 
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Hef n=% a= 该 方程 之 解 为 





一 六 
Vir) = Ag + Ae, (7. 7-21) 
AF 
pa = EE Ye Almin (7. 7-22) 
J 3 + . 
4 和 4, HRP RAM, BC. 7 一 21)? 式 代入 连续 方程 后 ,得 到 
Fir) = Bie + Ber, C7. 7-23) 
其 中 两 个 复 常 数 
B, == iCky—ohM A/a, (7. 7-24a} 
B, = iCk,—eyhd,/o, (7. 7-248) 
如 果 将 67.7 一 22) 式 写成 下 列 形式 
e + RH ei? 
Éi 一 一 
其 中 
【2 一 ‘oy + 16 my 
(7. 7-25} 


p = arctan[4 gei 5, 


则 ,由 57.7 一 23) 式 和 (7-7 一 21) 式 并 如 进 时 间 因 子 后 ,得 到 


I/I Aft 
= Rel prip eepto Harpo] 


izt iri 
+ Bel FT on ; 《7.7， 26) 
if2 ft 
u = Ayelet r m prte Egon 
a? g gt 
十 Agel Ey confit eee Confer] (7. 7-27) 


考虑 到 河口 的 断面 宽度 随 z A J ea A» . 许 
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名 河 口中 的 潮 波 主要 呈现 前 进 波动 性 质 ,例如 ,杭州 湾 的 潮 波 就 是 
这 样 一 种 情形 。 困 些 ,可 以 近似 地 取 y= 0,4 = 0.453] 


11 1 
¿= Bel F -Eg eap eee a) (7. 7-28) 
at Wi 
n= Ae -ete a (7. 7-29) 
EHAR BY R 
Hir) = |B: |e*, C7. 7-30a) 
Hrry = | Ae |e", C7, 7-308) 
其 中 
o e Re ra) 
s=; z es Gr (7. 7-31) 


M20, 07.7 -—2898107.7-20)9 RWB. 7-1ORMAB 

By = ¥CO) = 万 nocosyno 一 1 万 wsingnon， 

A, = PCO) = Hatsina il] mesin o 
An, AG CB. A A BY h z= 0 Ab AY AA A A e PO A 
定 , BE REA IA RR, AA EEA i B, 
RUG AKA CT. 7 一 2 刀 ) 来 确定 复 常数 AL. Ba Al Bale B; 的 
Se BAN HE BB AM Aas 4 的 实 部 和 乾 况 ,于 是 由 (7. 7— 2 4b) OT 
得 如 下 关系 


C7. 7-32) 


Ria 








pHi 
Csin S Ly By 十 《 > 十 -cas PBa 
An = 1 173 * ’ 
Elang z + (E + Z eos Zy a 
2 2 
172 172 
(Ersin Ba eE + eos T) Ba 
lz == RY . R’ 





Esin S gt E eos ree 


将 (7.7 一 32) 式 的 第 一 式 代 入 后 ,得 到 以 河口 口 门 处 潮 位 边界 条 件 
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表示 的 地 和 An 














Re p f c Ree 
“a sin FCO me 十 Cy 一 cos T Jsing m v 
An = Baa Rit e Ri p ， 加 Fd 
一 w a fi sO a 
{ 了 sin z) 3 + z CS g? 
Rue p c Riz p 
Z an Bee L- 
a g SiN 及 singm í z 9 os 2 )COSP me w 
n = me R Pag, c R T Pr» R” 
‘sin 4 ‘3 + =y cos z? 
(7. 7-33) 


HCT. 7-25.70 th. ge fk TERRA p ERE RR A p 的 机 
Romi A" .其 中 eit T cp PPLE ve, a E 
知 时 ,4 和 :才能 根据 47.7 一 33) 式 最 号 确定 。 另 -方面 ,线性 
摩擦 系 景 意味 普 繁 个 河口 中 的 流 振 由 接近 均匀 一 致 , 然 而 ,一 般 河 
口 的 流 振幅 分 布 不 是 这 样 , 在 整个 河口 中 采用 一 个 线性 摩擦 系 茹 
是 不 合 半 的 ,但 是 可 将 河口 分 成 若干 段 , 使 得 每 一 自 的 流速 振幅 接 
近 均 名 一 致 ,从 而 每 一 段 的 线性 摩擦 系 量 所 对 应 的 特征 流 振幅 可 
选用 该 毁 中 点 的 流 振 幅 ,这样 一 来 ,河口 的 每 一 段 都 有 一 个 边界 条 
件 的 问题 和 确定 桂 征 流 振幅 的 问题 。 

现 将 具有 ce 一 ci 一 号 的 河口 分 成 2 十 1 段 ,每 段 长 度 为 2L, 
REHM HR RU AEA ARA 
口 门 处 的 潮 位 调和 党 数 H == go FIA PATA 
深度 优 为 h=, H c 一 cs, 并 有 旦 满足 


一 -一 一 0， (7. 7-34) 


由 此 可 确定 比值 
T= Sfo. . C7. 7-35) 
BEE ct AVE ERE TI RE aE BF 2w, FEL po R 
aso BP 
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= gah, , (7. 7—36) 


与 此 相对 应 的 特征 流 振幅 可 用 下 式 求 得 
所 or 一 
oy = Sa m = gpt (7. 7-37) 


WREE O A Aa a A BL Ze 表示 ,并 且 此 处 的 
潮流 调和 常数 据 帆 可 表 为 


Uas 一 op， (7. 7-38) 
其 中 a 为 待定 常 系数 。 于 是 河口 第 一 段 的 特征 流 振幅 可 写成 
O, = Uae” = athe’, (7. 7-39) 
相应 地 得 第 一 段 的 线性 摩擦 系 量 
Pr = mpe, (7. 7-40) 


其 中 
ro, RF op È = Vr) + (mety of 
p 


cos 4 
2 2 2 = arctan[2qe"" /(r?—1)] 





(7. 7-41) 
因为 14| 一 名, 故 由 (人 .7 一 33) 式 可 得 
oHa 
teh JE 一 sin £y + c + E os £y 
C7. 7-42) 


于 是 可 以 首先 用 (7 .7 一 41) 式 和 (7, 7 一 42) 式 以 逐步 近似 的 方法 
RE a 和 aa 然后 由 人 (7.7 一 39) 式 和 (7.7 一 33) 式 求 得 第 一 段 的 特 
FERRE 六 PORTO Ab A Um A Snia 
第 二 段 的 特征 流速 振幅 D 和 边界 条 件 Hee gue Var 5: 的 确 
定 比 较 简 单 :由 (7. 7 一 28}) 式 和 (7.7 一 29) 式 可 以 直接 计算 得 到 
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Aw 一 Hae, 

Get = Ga tH * 2b, 

Uar = Upe E, 

Ém? = Én + qr * 2h, 
Ste = sin RA ph on As) 依 (7.7 一 41) 式 计算 .因为 
已 知 ,类 似 地 令 


(7. 7-43) 


Um = aris, (7. 7-44) 

Bo, 为 确定 量 . BR * 一 27 为 该 段 的 新 坐标 原点 ,将 (7. 7 一 41) 

式 中 的 om 由 a he RRA BAUME RH s: 之 值 ;于 是 ,第 二 
段 的 特征 流速 振幅 为 

Üa = Une" (7. 7-45) 


其 余 各 段 的 边界 条 忻 和 特征 流 振幅 可 用 类 似 于 第 二 段 的 手续 
求 得 。 一般 地 ,第 段 的 为 
Hm = Aas’, 
Gun = go + G1 * 2, 
Tee = Uae, 
Smr = m-i + h-i * ZL, 
= Tere 


Re 


JOP amisi FRA p ys, AEC. TAD RAM. 
当 各 段 的 边界 条 件 以 及 ms% 和 gq, 确定 之 后 ;由 《7.7 一 28) 式 和 
(7. 7 一 29) 武 计算 每 一 段 中 任意 一 点 处 的 与 时 间 因 子 无 关 部 分 的 
He (iz A Maat» EP 
Yl) = (H mGa ising, ee 
= H we" [cos (gat 十 gm) —isin( gaz + gm) }, 


ULE) = (U al Ém iE aS Ean eT 
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=: Ume [coslo + fad isin€gs + fa) l, 


x/km 


esky 





图 7 一 26 杭州 湾 的 几何 形状 
(a HB ee RE i OL pe RI A A i e 
Pope) ART TF E O E o EAEC I A = 10. 5m HRC 
(ol a BEE. AW AA CTT CD ER By O a RA ra 
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Te 
7 i. 
BLA 
ikw 


i Penn Wn De GT, SOO Co + - 
me ad ag 0 “Tang Bom 6) 4d an a) D He 


4 





He oo gy 71 ao go 40 ag 2p 10 
图 ?一 27 Ma CLA Be a EL, 
《9) 抽 和 常数 据 幅 ,18) 调 和 常数 位 新 
“ 实 纺 为 计算 靖 果 MMAR 






sk 
te . : a 
We $0 80 70 6 SO doa 2a He oñ i) 90 BO 7d ga BO ga W w (p 


PE 28 Me UE Ba E E S AEE 
NARR o aE a 


~ 从 而 说 得 分 潮 调 和 常数 

Hz) = Hest. 3 

GCE) = ger ges 
Ule) = Unger, f 
flr} = fa topra? 

式 中 = 在 第 # 段 内 取 什 范围 为 02L, 

作为 实际 例子 ,计算 杭州 湾 的 ot, RR a- ER. 
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杭 浏 湾 的 几何 形状 可 表 为 4 一 10. 5m b= doe * bo = 105000m, c= 
2.50x10 om 。 杭 州 湾 湾 口 的 M 分 潮 位 边界 条 件 给 定 为 Hm 一 
1. 5m,gm = 345°. 5。 然 后 根据 (7. 7 一 和 6) 式 计算 求 得 杭州 湾 M: 分 
潮 的 湖 位 和 法 流 的 分 布 ,其 中 取 2 一 I0km。 图 7 一 27 和 图 7 一 28 
是 依 计算 结果 绘制 的 Ma 潮 位 和 潮流 调和 常数 的 沿 程度 变化 曲 
线 , 实 线 为 计算 结果 ,小 圆 点 为 实测 资料 分 析 结 果 . 由 计算 结果 与 
实测 资料 基本 一 致 来 看 ,说 明 杭州 湾 的 潮 波 楚 本 上 属 前 进 波动 ,而 
其 反射 波 可 以 忽略 不 计 - 

由 于 河口 截 商 的 变化 和 摩擦 的 影响 ,对 于 潮 波 能 量 的 劈 分 和 
能 量 的 传输 情况 ,不 象 等 深 等 宽 的 沟渠 中 那样 简单 ( 叶 安 乐 ， 
1989). ESL MIS F M: 分 潮 的 平均 动能 与 平均 势能 之 比 为 0. 5, 而 
Ky 分 潮 的 相应 比值 仅 为 0. 1 能 量 的 消耗 在 湾 口 最 大 , 越 向 里 越 
小 。 另外, 杜 勇 等 (1989) 的 研究 表明 ,在 考虑 摩擦 的 变 截面 河口 中 ， 
通常 采用 的 前 进 波 和 驻 波 的 判 据 不 再 适用 :对 于 变 截面 河口 中 的 
前 进 波 来 说 ,其 潮 位 与 潮流 的 位 相差 也 可 能 接近 3 。 


7.7.3 AA 


SRR AK TN RMA ERI. RIG 
的 潮 滤 到 达 某 一 地 点 并 满足 一 定 的 条 件 时 ,波峰 前 面 形 成 陡峭 的 
水 墙 ,产生 不 连续 而 ,以 不 连续 面 的 形式 继续 向 前 传播 的 现象 叫做 
涌 潮 。 我 国 杭州 湾 的 潮 波 进 入 钱塘 江 之 后 便 产 生 这 种 现象 ,这 就 是 
闻名 于 世 的 钱塘 潮 。 

如 图 7 一 29 所 示 , 设 涌 潮 以 波 速 "在 海底 平坦 的 浅水 中 向 前 
传播 ,不 连续 了 面 后 面 的 水 深 为 ,流速 为 ,前 而 的 水 深 为 ,流速 
为 w。 取 以 速 证 < 运动 的 坐标 系 ,其 原点 位 于 海底 ,x 轴 指 向 波 动 
传播 方向 为 正 ,z 轴 指 向 上 为 正 。 观测 者 在 运动 坐标 系 中 观测 到 
的 流速 为 
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u = u—e, (7. 7-463 
Be ie TB) A Sit AE SE Ja PT Si PRE DY a ta A A 


等 
Ay’, = Am = @ = 常数 。 (7. 7-47) 


定常 运动 的 基本 方程 为 


hy 
be 
图 7--29 NH 
oy LLL ee | 
az p er 
| | (7. 7-48) 
mo aw EP 
a! 十 az p az 
aw me 
证 十 Peia Oe (7. 7-49) 


7.7 ADF wt ARH C7.7--4 RAB—R HN ER 
得 
a= ie (7. 7-50) 


式 中 已 酷 去 与 四 有 关 的 项 ,因为 对 于 大 尺 谋 潮 波 来 诗 则 可 于 以 忽 
团 。 设 西 个 断面 之 间 的 虑 离 为 和 zx, 于 是 467,7 一 50) 式 可 近似 表 为 
ai 十 Sm =r} 十 GP 


ERI: 从 0 到 Ay 积分 ， 
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4 zł t ~ * HE- i > 
f (wi 十 Podz f Cul ot 了 
设 密 度 p 为 常量 ,又 u =u Cc) ,再 利用 静 计 近似 结果 可 得 
kyu? 十 igi = hatt 十 Lgr, 
Al FAR. 7—40 LAER 


fy (u; —c )?— ha (uze)? = (Afi), (7. 7-51) 


+9 
再 利用 (7. 7 一 477,*, 消 去 (7.7 一 51) 中 的 on RR 


- — 
c = ur + A gg a + he) /ha 。 (7. 7-32) 


i EAS EAT AL SRA TS 
a = — U, 


相应 地 ,(7.7 一 532) 式 可 写成 


on Y Lgh Ch + h) fhi U, T 7-53) 











由 此 可 得 
_ oh te | 2he(o + UY? 
y= — + I + > ` (7. 7-54) 
以 五 = 一 hb HME, EAA EML a RB 
H= — Ža + J+ Zhe tU + uy (7. 7-55) 


Bu Al a, 4 cm = y — hh ,0. 芭 此 时 不 发 生 酒 关 ,只 有 
当 >e = Yhz 一 0 时 才能 出 现 涌 潮 ;而 且 差 值 c 一 0 越 大 ,H 越 高 。 


$7.8 浅水 潮 波 


OO SR AS RH EAK EUA ok KRA p A ze HY A E 
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a. 


平均 的 基本 方程 (4. 5 一 37) 来 描述 。 在 前 几 节 的 讨论 中 : 曾 假 定 水 
深 很 深 ,因此 4-6 二 h, 并 二 假定 Rossby 数 Ro 1 ER DEE MT F HE 
转 偏 向 力 可 以 忽略 ,或 者 人 为 地 忽略 平流 项 .作为 问题 的 零 级 近 
似 。 现在 讨论 浅水 中 的 潮 波 ,正如 讨论 泽 潮 时 所 指出 的 那样 ,潮流 
在 浅水 中 的 传播 不 断 地 发 生变 形 , 使 波峰 的 前 部 变 陡 ,这 是 方程 中 
非 线性 项 影响 的 结果 。 

如 果 讨 论 一 维 的 非 线性 基本 方程 ,并 取 摩 氛 项 为 线性 形式 ,于 
是 (4.5 一 37) 式 简化 为 





BU 28 ač o 

q +u aC on ktt, 
r a 

ag 十 ak 十 Ode) 一 0， 

at ar 


鞭 中 代表 铝 直 向 平均 值 , 以 上 方程 进一步 可 展 为 ( 设 水 深 了 为 党 
E) 
Hy = g iy, (7. 8_1) 


t ar ax 





% = 0, (7. 8-2) 


ar 27 or 


at 
7.8.1 忽略 摩 探 的 浅水 潮 波 
当 铂 路 摩擦 时 ,(7.8 一 1) 和 (7.8-- 2) 可 写成 


aus 一 一 9 3, | 
ae a i (7. 8-3) 
w ge T OTO | 
用 逐步 近似 方法 求解 上 述 方 程 。 首 先 略 去 非 线 性 项 ,得 
mu g 
a fr’ 
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at 


一 = 一 站 一 


at az” 
显然 满足 该 线性 方 穆 的 解 可 取 为 
& = Rosina(é— =), 
(7. 8-4) 
y= £ Rsinoct— =) + 
DESH. 7. 8 一 3) 式 的 一 级 近似 解 为 
, S5 Gth (7. 8-5) 
u = Ho — H, ? 


— RNE HI u E oo Bl u 要 小 。 将 (7.8 一 5) 式 代入 (7. 8 一 3) 
ZIKE ARET HRAHWAAW, A 








T S s Ea 
961 _ k a ue, P t 
— ag ‘gt at 9 p b 
将 人 7.8- 一 4 起 代入 以 上 两 方程 后 , 变 为 
mh o 4 che sin2act— =), (7. 8-6) 
eh ys Oo 2), (7. 8-7) 
WEAF aR PA a Bos rer 
a — 2 = EF cos2a(e— =), 
其 解 为 
l g = È Mitina 2), (7. 8-8) 
将 名 代入 07.8 一 6) 式 后 ;得 
+ 
u = 3 rM oos2alt > )》 十 : 和 csin2o(t 一 Z) + 
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由 《7.8 一 5) 式 可 得 方程 (7.8 一 3) 的 一 级 近似 解 
gřio 








< = Resine(t— =) +5& Szsin2ace— = = ) 
u = 2 Rainol i— =) + > 3 f “Fe os 2al + PE (7. 8-10) 
+ + 9 ea E Per 





Hy Eek BT DA H. —- Se Be ERK PS PET 
Ba SRE RAIE Gy a A RSPR KO. SO. A RS 
在 浅水 中 传播 的 距离 z 成 正比 , 越 是 深入 浅海 内 部 浅水 分 潮 越 大 ; 
浅 术 中 倍 潮 访 的 振幅 还 与 水 深 有 关 , 水 深 越 浅 , 其 振幅 越 大 。 以 此 
FEE OBR z 无 限 地 增 大 ,这 显然 不 符合 事实 ,其 原因 是 
没有 考虑 摩擦 效应 。 
以 上 讨论 是 取 满 足 线性 基本 方程 的 解 为 一 个 原 线性 潮流 , 其 
实 所 有 原 线性 潮 波 之 和 也 满足 线性 基本 方程 .为 了 简单 起 见 , 取 线 
性 基本 方程 的 解 为 两 个 原 线性 潮 披 
Eo = Rysine, (t— È) + Rasines (1— =), 
(7. 8-11) 


u = Pisino, 《一 =) + oh 


类 似 地 RAR EH BY — Be 
三 十 看 
u = th tu . 
将 其 代入 非 线性 方程 (7. 8 一 3) 后 , 略 去 小 量 ,再 将 (7. 8 一 11) 式 代入 ， 
结果 得 


wg Mt = I cin Den (1—— Z+ 


sino (f— =), 


cies 





sin Zan (i— =) 


q Ro Raos pu ein Co 十 o i =) 十 sin 一 oz) 一 £] 
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十 g fyi Fi Bees 





“Esin Co 十 oa 人 一人) + sinta a N, 
《7. 8-12) 





和 pM n siio 
‘ 28 


oe isina (1— =) + GRO inot 2 = a) 


4 和 





[sin (ol 十 wa) Cf— =) 十 sin Car 一 Ga )《t- 一 ~~] 


+ SRB into + oD C0 — ZY + sinoman) G =), 


(7. 8-13) 
由 以 上 两 方程 求 得 色 和 ,最 后 可 求 得 上 和 加 但 这 里 不 列 出 它们 
的 具体 形式 。 其 实 从 C7. 8 一 12) 和 (7. 8 一 13) 式 已 经 可 以 看 出 , 当 两 
个 原 线性 淹 波 进入 浅水 之 后 ,除了 产生 角 速 率 为 原 线性 潮 波 的 两 
们 的 倍 淹 波 之 外 ,还 产生 角 速 率 为 原 线性 淹 波 角 速 率 之 和 或 之 关 
的 浅水 潮 波 , 称 之 为 复合 潮流 ,对 于 半日 湖 海 区 ,主要 分 潮流 有 M 
和 5,, 当 它们 由 深水 传播 到 浅水 区 时 ,由 于 非 线性 效应 ,可 形成 信 
潮 波 MiS 和 复合 潮 波 MSR ROR OM, M 的 角 速 率 之 
和 ),Ms( 其 角 速 率 为 5: 和 Me 的 角 速 率 之 差 ) , 这 些 浅水 分 湖 是 半 
日 潮 海 区 的 主要 浅水 分 湖 。 


7.8.2 考虑 摩擦 的 浅水 潮 波 


在 浅水 中 , 摩 控 是 不 可 忽略 的 .因此 讨论 机具 一 维 非 线性 方程 
(79.8 一 1) 各 “7. 8 一 2) 出 发 。 同样 地 ,用 逐步 近 法 求解 该 方程 , 第- 
步 仍 略 去 非 线 性 项 ,7.8 一 1 和 (C7.8-2) 式 篇 化 为 


P % 


Wr ke 

， 《7. 8-14) 
a, ae 

a s ar” 





MEE ARE 4, 得 
ae 
at” 

Ze WA CRE YD aa AA RCT. 8-4 RR AE LE. F 

是 考 虚 摩 按 的 原 潮 该 可 取 为 如 下 形式 


És = Ree “sind - D (7. 8-16) 


He myn HEER, PPE C7. 8B— IDEEA FFE. 8-15) REG 
E BEE 3% AR Te HY FR YB 


—wo'— nie 


ad Be 7 5 
e? sp tk =O, (7, 8-15) 


7 wn? = Î, 


—Fomac — wk = Ü, 


由 以 上 两 式 解 出 
m= ZaD 
ee 
其 中 
P= t £ 
再 令 


i l c 
= fze-b, Cl 一 x? 
于 是 (7.8 一 16) 式 可 表 为 


to = Roe Srsinott— =), (7. 8-17) 
i 
利用 《7.8 一 14? 式 中 的 连续 方程 ,可 求 得 
gR” = 





tn 一 [nsina(i— =) + gcosoli— 5 (7. 8-18) 
i l 


cp 
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用 娄 似 于 无 摩 扩 情 况 下 的 过 程 , 设 一 级 近似 表 为 上 一 名 十 所 省 一 好 
二 as, 将 其 代入 非 线 性 方程 (7.8 一 1) 和 (57.8 一 2), 覆 去 所 ,与 的 相 
ERRAT, RAAT. SIDER. 8 一 18) 式 代入, 结果 有 


2 
at g = 2: + ku = ee «(asin 20 (t-— =) 
十 geos2a(t— =) +g]. (7. 8-19) 
ai au 2a gRG im __ Rt 
aot = oa E sinza = 
+= ; Pe, (7. 8-20) 


HE EBS RSD OT BAIA HE u aus 6 的 方程 


t a? z? 
roto? e 4k $: = gRie (122 








cos2a(t— =) 
e 


2 
+ Eingo My + 1 EU 40 Sp) 
np 


对 上 式 积分 ， 并 用 边界 条 件 :在 + 一人 处 ,= Roini, 从 而 求 得 后， 
sit KAS 


]， (7. 8-21) 


RE ace 








č = Rev sino (t— =) + py [esin2ow( 人 一 £5) 
—e gin 2 oli — =j- +F Ri p Le cos 2o — £z 
tms 1 Æ ， 
一 mecos2ot “Ey 4 > K (1 +e BP) epg amey, 


(7. 8-22) 


-22 fi = 
P = af gyl, y= SUH), 
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其 中 








| k 
= 1+ Ga. 


将 (7.8--22) 式 代入 (7. 8 一 20) 式 ,得 


一 和 一 Casine(t— =) + gcosalt-— =] 


十 am ipg Cl + 25) 
十 EAT 


nt1 + 2P) 2m 


F 
eT *sin 2a@(i— T) 


, ng 
‘sinZali— 一 习 


+4 r 


e ™*oos Pat i 2% = 





0. 5—0. 5) _,, o qr 
~p ° Frcos2a(t z >] 


_1 gBin eim _ 
一 六 chp © (7. 8-23) 


Hy <7. 8 一 22) 和 (7. 8 一 23) 式 所 表示 的 考虑 摩 擦 的 非 线性 波动 可 以 
看 出 ,除了 包含 浅水 潮 波 而 外 ,还 包含 了 非 周 期 性 的 项 ,它们 反映 
了 平均 海面 的 变化 ( 余 水 位 } 和 平均 余 流 的 变化 ( 潮 沙 余 流 )。 


§7.9 三 维 潮 波 


在 前 几 节 讨论 中 , 均 从 铅 直 向 平均 基本 方程 出 发 ,获得 了 不 同 
情况 下 的 潮 位 和 和 锋 直 何平 均 潮 流 之 解 , 实 际 观 测 表明 , 闭 流 的 大 小 
和 方向 随 这 度 增加 而 不 断 地 变化 .在 深水 区 域 ,上 层 的 潮流 矢量 随 
深度 变化 不 太 , 但 近海 底 的 湖 流 矢 量 随 深度 变化 很 明显 ;在 小 水 区 
域 ,整个 水 层 中 的 潮流 矢量 随 深 度 变 化 都 很 显著 ,由 于 铬 直 向 平均 
流 不 能 反 呐 潮流 场 的 狼 直 变化 ,因此 从 三 维基 本 方 种 出 发 ,研究 三 
维 削 波 是 必要 的 。S$verdrup(1l926? 最 先 利用 三 维基 本 方程 ,研究 了 
北西 怕 利 亚 大 陆架 上 的 4 光波 ,得 到 了 有 和 名 的 结论 ;最 大 流连 随 
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深度 增加 而 逐渐 磊 小 ;最 大 流速 方向 随 深 度 增 加 而 逐渐 右 偏 最 大 
流速 发 生 时 肇 随 深度 增加 而 这 源 提 前 。 他 的 结论 说 明了 一 些 实际 
海洋 的 潮流 现 每 Cra6nensa(1965) 有 从 二 维 线性 基本 方程 出 发 ,导出 
了 找 述 有 界 海区 潮 位 分 布 的 微分 方程 以 及 计算 潮流 随 铅 直 学 标 变 
化 的 公式 。 钰 育 疆 . 呈 安 乐 41984) ,时 安乐 , 陈 字 铺 等 (1985) ,根据 
Cruönena 的 结果 ,计算 了 东 中 国 海 和 台 济 海峡 一 带 的 潮 位 和 三 维 
Wile, MFR AMON T o> s/f). AUT ERBELER ATE 
Fr Ve Re RE He se AS. PE Je RA EY e RH D E 
BAe AER He. Py RE C1983) . 0} $e FR C198 4a, 198 4b BFE T 15 Jin 
海洋 中 的 潮流 铅 直 结 构 ,后 者 导出 了 分 潮 范 最 天 流速 方向 和 最 大 
流速 发 生 时 刻 随 深度 的 变化 率 ,这 些 亦 化 率 与 潮 位 分 布匹 关 . 上 述 
的 这 些 研 究 ,使 人 们 对 三 维 潮 流 有 了 -- 定 的 认识 。 

本 节 主 要 介绍 Crn5nema 的 研究 工作 ,并 且 利 用 实际 计算 所 得 
到 的 结果 说 明 潮 流 铅 直 结构 的 主要 特征 。 

选用 坐标 原点 位 于 遂 止 海面 .z 轴 指 向 下 为 正 的 左手 直角 坐 
HE. 忽略 非 线性 平流 项 ,只 考虑 铅 直 油 流 摩 擦 ,于 是 三 维 线性 基 
本 方程 可 表 为 





WW nr. A au | 
ať fv = g ox 十 A, ont? r 
(7. 9-19) 

an af an 
一 = + | — 
a tft 了 y ' Ae? 

a a ot 

oz ay ta Oe (7, 9-2) 


其 中 A= A.C) BOAR RG 2 而 变 。 边界 条 件 为 海面 无 风 ,海底 流 
速 为 零 , 即 


ai av 
Ae — lena = A, — feso = Ü, 
a= az l (7. 9-3) 


uhami = vla = wje = 0, | 


586 





而 海岸 法 向 流速 为 零 , 即 
Cucosa + pcos ff), = 0, (7.9-4) 
其 中 cosa i] cos8 AMS REE RAF LARK. ARAN TA TE 
向 流速 为 给 定 函 数 , 或 水 位 为 给 定 函 数 , 即 
Cucosa + Cosphy = Filia, (7. 9-5) 
Ed 
C6). = FCL), C7. 9 6) 
VERE SEH PEAT = TMA 0 Bi) A 4} ie AR oe AE 
变 成 


or ay =e (7.9 7) 
其 中 
S = Jude, S, = Praz, (7. 9-8) 
0 Q 
HAA RREO 9— 47. 9— 5D AE AY, 
CSicose + S,cosf), = 0, (7.9-9) 
(8,cosa 十 S,cosf,. = fC), (7. 9-10) 


因为 方程 (7. 9 一 蕊 和 (7.9 一 7) 为 线性 的 ,可 以 对 每 一 个 分 潮 进 行 
讨论 。 任 一 分 潮 波 可 形式 上 表 为 
é = R(z,y)coslat—ptz.y)]. 


u = Ur ycos[od—- g(r, y,2) ]s 


v = V(r,y,2)coslat—g,. (xy zd], 


RA Ze 


ia = § cosax 十 CsiNGx = Beee], 1 
u = u,coset 十 winot = Ref re ~, | (7.9113 
v = pcos 十 vasinet = Refr “], | 
其 中 
& = Acosp, é = Rsinp, ) 
m = Ucosqg,, Ws = Using, (7. 9-12) 
by 一 Peosps ty = Vaingyy | 
E= gi H ada, 1 
u= uy + iias (7. 9-13) 
v= Ti 十 lee, 
将 67.9 一 11) 式 代入 运动 方 径 (7. 9 一 1}7 和 连续 方程 (7. 9 一 7) ,得 
su 二 0 (7. 9-14) 
az at 
ee oe . 
ob 十 A, fat ¢ a 0, (7. 9-15) 
S. oh x 
a ay TTD, (7. 9-16) 
其 中 
_ 3 — i 
S: = a, r= svete (7.9-17) 


C7. 9— 14) 407. 9-15) xi, 分别 得 到 


4, Z o) iv) 一 i 一) G+ D = 9 41%), 
a SED y i 十 oaea) = gla %), 
ax ar oy 


a> 
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R= o bby ` 








一 (7. 9-18) 
m= u---ur, | 
F 1 
P= £24; Js: 
at ay 
= 一 (7. 9-19) 
— g2 . a 
名 二 “A, So een 
THA 
z — 
aa ErP, (7.9 20) 
2 
ae ite m= Oe (7. 9-21) 


由 边界 条 件 47. 9— 3) BY RRA C7. 9 一 2 中 和 (7. 9-2 AH 
HF 


Ae = Aes = een <7. 9-22} 
a=m=0, rE 


RH LCT. 9 一 20) 和 (7. 9 一 21) 积 分 ,并 运用 边界 条 件 (7. 9 一 22)， 
得 


_ Pp chjz _ ; 

n= al chy ld (7. 9-23) 
wr chg: 

= tL aa . 9-24 

m FE chah 1], (7. 9-24) 


其 中 
F 一 ifo) A 
g=—i(f 十 aA 
利用 关系 式 (7.9 一 18) .可 得 


(7. 9-25) 
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q chak 
= Penge chaz 
v= n tee = SOG, 1 [1 
对 表达 式 47.9 一 26? 扩 z 自 未 抗 动 海面 * 一 0 至 海底 > 一 进行 积 
分 ,得 





I= w+ im = P pehs 44 Q ches 13, | 
JP veh ja 
f° 9-26) 








S =P + s9. S, = $ Ps0), (7.927) 
式 中 
th 请 k 
= go DP? 
i (7. 9-28) 
_ thy k 
一 一 38 2g ° 


将 (7.9--27) 式 代入 (7. 9 一 16) 式 , 获 到 仅 含 < 的 微分 方程 


ŽOP + 30) + E opse) + iots 0。 (7.9-29) 


把 (7.9 一 27) 式 代入 (7. 9 一 9) 式 可 得 方程 (7. 9 一 26) 之 解 在 岸 边 应 
满足 的 边界 条 件 


[CrP + sQ@)cosa 十 + @P—-s0)eosf J = 0, (7.9-30) 


而 水 界 处 的 边界 条 件 由 (7.9 一 67? 式 可 转换 成 
(Qn. = FUL), (7. 9-31) 





这 样 ,已 经 得 到 问题 的 原 刚 解 ,利用 边界 条 件 (7.9 一 30) 和 (7， 
9 一 31) ,可 求 得 方程 (7. 9 一 29) 之 解 <, 进 而 求 得 5; 由 (7. 9 一 26) 式 
可 求 得 任意 深度 处 的 z 和 vw, 进而 求 得 w 和 e 

作为 宾 际 例子 ;下 面 给 出 台湾 海峡 及 其 附近 海域 的 三 维 半日 
潮 波 .图 ?一 30 和 图 7 一 31 EM, 同 潮 图 和 5; 同 潮 图 .图 7 一 32 是 
台湾 海峡 中 的 一 个 断面 上 的 M 潮流 铬 直 结 构 。 由 铅 直 结构 图 可 


以 看 出 M: 潮流 的 主要 特征 ;在 水 深 较 浅 的 他方 ,最 大 流速 由 表面 
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癌 海底 逐渐 减 小 ,而 且 越 向 下 减 小 得 越 快 ;在 水 深 较 大 的 地 方 , 整 
个 上 层 最 大 流速 随 识 度 变 化 不 大 ,而 下 层 则 迅速 减 小 ,上 层 的 最 大 
流速 方向 随 深 度 的 增加 而 向 右 偏 ,下 层 的 则 随 深 度 的 增加 而 向 左 
偏 ; 在 水 深 较 浅 的 地 方 ,土屋 的 右 偏 层 较 薄 。 最 大 流速 发 生 时 刻 随 
深度 的 增加 而 提前 , 越 蚌 向 下 提前 得 越 快 。 








on ri 240 
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图 7 一 30 M: mA 


虚线 为 等 振幅 线 (an) , 实 线 为 同位 相 线 人") 图 7 一 31 ©, Re 
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c 最 大 流连 发 生 时 刻 的 销 直 变化 
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第 八 章 ”内 波 


前 两 章 讨 论 了 海浪 和 潮流 ,它们 是 一 种 发 生 在 自由 海面 上 的 
显著 波动 , 称 之 为 表面 波 。 如 以 振 贮 太 小 来 表征 ,表面 波 的 振幅 在 
表面 最 大 , 随 着 离开 海面 向 下 逐 淘 讲 城 ,而 内 波 则 是 发 生 在 密度 稳 
定 层 化 了 的 海洋 内 部 的 波动 ,其 最 大 振幅 出 现在 海洋 内 部 ,对 自由 
海面 没有 多 大 影响 .一般 地 说 ,稳定 的 密度 分 布 是 连续 分 层 的 ,可 
是 它 一 旦 受到 扰动 ,比如 海洋 上 层 的 铅 直 混合 , 便 会 形成 比较 明显 
的 唉 层 。 最 早 的 内 波 研 究 便 是 从 路 屋内 波 的 发 现 开始 的 。 如 果 有 姥 
Ril. OR RR. KERB TTR RRA E 
于 界面 波 。 其实, 界面 波 与 表面 波 并 元 本 质 的 差别 ,表面 波 也 是 一 
种 界面 波 ,是 发 生 在 密度 很 小 的 空气 与 密度 很 大 的 海水 之 间 界 面 
上 的 波动 ,也 是 一 种 内 波 , 只 不 过 在 研究 表面 波 时 ,往往 忽略 了 空 
气 密度 的 影响 。 另 一 方面 ,自由 海面 的 海水 上 升 需要 克服 重力 , 因 
此 大 幅度 的 升 高 受到 限制 ,但 是 海洋 内 部 的 海水 上 升 时 ,本 身 的 重 
量 大 部 分 被 浮力 所 抵消 ,于 是 升 高 就 比较 容易 ,如 果 以 相同 的 能 基 
产生 内 波 和 表面 波 , 则 内 波 的 最 大 振 师 要 比 表 面 波 的 大 得 多。 


$ 8.1 小 振幅 内 波 的 一 般 特 性 


小 振幅 内 波 可 利用 线性 理论 来 研究 .如 果 考 虑 二 维 问 题 ,并 引 
进 Boussinesq 近似, 于 是 运动 方程 和 连续 方程 可 表 为 


一 一 一 一 工 ， 《8. 1 — la) 


593 


w lp mat 一 15 

at po Pz pe 9 Ca. 1I > 
“1 =O, (8 E — 2} 
an az 


其 中 如 一 po Ce, SALA ae ES BE ERR 
aS MB pp A FR UL oz A I AE. RIE AI RA 
po= pi (z) AS MERTA 


p5 mp, (8.1 — 3) 
将 (8.1- 一 3) 式 代入 运动 方程 (8. 1 一 1), 结 果 得 
pea, pZ =E yg (8.1 一 4 
BRS kK BAT Re WA 
dp _ ap ap 2p 2e 2P 2P» = 
a a ar wÊ =E tu tuo =O 
(8.1 — 5) 
apo __ 
AP =0.F ae 
or 4+» 0, (8. — 6) 


FEA. 1— 23st, C8. E oR. 1 一 人 式 出 发 ,讨论 内 波 的 特 
性 。 

由 <8. 1 一 4) 式 的 第 一 个 方程 时 > 求 导 ,第 二 个 方程 对 * 求 导 ， 
然后 相 减 消去 扰动 压强 y ,得 


rapox pw opt — 
a = oz }—g - Ü, {8.1 7) 
将 连续 方程 (8. 1 一 2) 乘 以 po FR C8. ] 一 5) 式 相 加 ,得 
Spon 十 RW 十 中 一 0。 (8.1 — 8) 
ao az at 


HGB L DRI r MARERA 1 - BRAN =z 和 + 各 求 导 
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一 次 ,然后 消去 « BARA 








a poe 十 ap ps a op. 
ZA eE z) 十 一 一] g gay? =O 
利用 (8. 1 一 6) 式 。 LAER 
pae + 2 Ar tw "1-9 2a y = 0, 
(8.1 — 9} 
现 考 虑 频率 为 .水平 波 数 为 上 的 波动 
w = Wren , (8.1 — 10} 
将 58. 1--10) 式 代入 方程 (8. 1—90 Aw HE 
区 a 1 g ipo _ 
Fz T 十 型 ( 一 一 po a DAW = 0, 
车 引入 
N? = — & fm (8.4 — 11) 
po dz 


N OR Vaisala PAB. Fd BE RI EE 
Fp By EO pW = 0 (8.1— 12) 
aF alr 


STRATE SERER Y RE v= E uE, vw 
如 下 形式 
y = 2D peers | (8.1 — 13) 
Po 
相应 地 有 
us 
w= 1S (8.1 — 14) 
A po 
FS. 1 一 12) 式 5 在 略 去 小 量 层 ) 得 [ 富 永 政 英 (19767] 
ee 12 = 0. (8.1 — 15) 


一 般 说 来 ,Viaisaia 频率 Ny 2 PRR. SR Be N S 2 70K. Hea 
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假定 密度 分 布 形 如 m 一 APe 一 ,此 种 情形 下 ,方程 人 8. 1 一 15) 有 如 下 
一 般 解 


Z = apti ip + Bemi p, N? < a, 
(8. | — 16) 
或 
1 
Z= Agett ets + Baeto a MN? ~ of, 
(8.1 — 17) 
于 是 流 函 数 为 
y= 1 [Ayelet carte 


v Po 


ifr 


十 Beto toe ] NF < aw, (8. i — 18) 


a 

ys L parto Fete 
w 
VW Po 

2 

Pu 
一 此 (本 一 ] 

+ Ber 


相应 地 , 铝 直流 速 可 天 为 
一 一 all’ 一 ik [Atop 


oz py 


Lf2 


t/a 


atita N? > ow, C8. i — 19) 


12 iCat—atz} 





2 
+ Betin atalet) J y3 < o, (8. 1- 20) 


ar ik 


- x? 
w = — SS de 7) 
ax - 
po 


Lower: eres) 


+ Bye A Oe], N? > ot, (8.1 — 21) 

(8. 1— 20) RAR AA , No tht. Aa A TL A > 旦 指数 形式 变 

北 , 它 不 是 内 波 的 解 , 而 (8, 1 一 21) 式 所 表示 的 是 内 波 运动 形式 : 它 

不 仅 在 * 方 向 有 波动 ,在 = 方向 也 存在 波动 ,但 必须 满足 NP? 
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对 于 内 被 ,其 运动 在 海水 内 部 明显 ,对 自由 海 曾 无 多 大 昧 响 , 因 雍 
硼 应 的 海面 和 海底 边界 条 件 可 取 
Wo = Ü, W = 0, 


JM. ek ad a Ba C8. 1 一 21) 式 可 以 得 到 


B: =— Ar, 
; 8& ] 一 22 
didssin[k(y—1)'78) = ,| € > 
因此 应 满 是 如 下 关系 


ne 
kgo 1) 1h = AF, R= 1,2, deere 


或 
a 一 wit: (8.1 — 23) 
WY BA ASR RE R.A C8. 1 一 22) 式 ,由 (8. 1 一 2]) 式 可 得 满足 边界 


条 件 的 内 波 铅 直 流速 





w = Ah ae, (8,1— 24} 
(n=1,2,3, serer. 5 
vl te HO 由 《8. 1— 24950 
以 看 出 , 当 * 取 不 司 之 
{Hat +” 有 不 同型 式 。 如 
| 图 8—1 所 示 :, 当 a=] 
=] nea ye 3 each Ay wo E sz 二 0 和 2 二 一 记 
Esi 内 波 的 各 种 波 型 处 为 零 , 而 在 s=— 
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处 其 振幅 最 大 ; 当 4 二 2 时 ,ze 在 = 一 0, 一 全 和 一 # 处 为 零 , 而 于 = 


= 一 二 和 一 华 处 其 振 刁 最 大 ,但 位 相 相反 。 总 之 , 随 着 * 的 增加 ,内 
部 出 现 的 最 大 振幅 个 数 也 随 之 增加 。 这 形象 地 说 明了 内 波 与 表面 
波 的 区 别 。 具 波 与 表面 波 的 另 一 个 重大 区 别 是 群 速 cy 的 方向 不 
同 。 为 了 讨论 这 个 问题 ,将 (8. 1 一 24) 式 中 的 波 数 表 为 





m=P+ Rr, (8.1 — 28) 


Hate ye eae = Fe, (Ly se. Bae 
Rm 5 x MAY AE A 0, Wl A= mcosd t= mind a dy z Fy TURK EASE 
达 式 可 得 

N? E 


z it p= l + tan = sect, 


于 是 


o= ANcosé = N Ea (8.1 — 26) 
m 


利用 (8. 1 一 25) 式 和 (8. 1 一 26) 式 ,可 以 导出 群 速 的 + 分量 和 z 分 
E 


fo ` 1 k 





Ca = Peosd = NO =), (8.1 一 27) 
Ce = “sind = 一 次 = €8.1 — 28) 

其 中 
x = wees = 2 = 0y, (8.1 — 29) 

以 及 





如 w 
N ME = me’ = Cocos? = Crs 


(8, 1 — 30) 


NE = 2sing = Csin = C, 
m m 


0 为 波 速 ,0; 和 C 为 波束 的 zz 分 量 和 > 分 量 ,ca 为 水 平 波 速 。 将 
(8. 1— 29) SRA G. 1 — 30st EA C8. 1 — 27) (8. 1 一 28) 式 ,得 


Co = Cr 一 C:， 
Co = 一 已， 
由 以 上 两 式 求 平方 和 ,结果 有 
O = On? 十 C°—2CnC. (8.1 — 31) 
因为 CyC, =C? ,因此 (8. 1 一 317 式 变 成 
C2 + GF = Cy? (8.1 — 32) 


此 式 表明 OLC BEARER ES HEEE AT PN RE E A A 
方向 与 波动 传播 方向 垂直 。 
VaAisdla ff 
率 是 由 海水 
稳定 密度 分 布 所 
-二 N 


一 一 — 决定 的 。 由 (8,1 
AR/ DATA 
LaL 。 > 为 常量 时 ,不 
' ` 同 频率 w 的 内 波 
有 不 同 的 传播 方 
图 8 一 2 内 被 在 路 野牛 的 传播 向 。 车 N=NG) 


一 内 波 传 播放 向 六 内 证 能 量 输送 方向 Ay, E — Wi Ee 

率 m 的 内 波 在 其 

传播 过 程 中 将 不 断 变 化 传播 方向 :当众 具有 较 小 立 值 的 水 层 向 具 

HRK A 值 的 水 层 传 播 时 ,省 向 与 z 贡 的 交角 0 ER, 

FR aE sh SSA Neo 的 水 层 时 , 波 向 9 一 0, 波 动 不 能 在 此 层 伟 
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8—3 NN 一 NCz) 时 的 内 波 波 型 


播 ,而 被 完全 反射 , 见 如 图 8 一 2 所 示 的 海水 密度 分 布 及 相应 的 六 
CA. 1 Tee BEER eB A oN AAU A. 
在 AB PE A Bf WAU A UE FE ha oh. E Se Oe E a 
48 或 4B 向 自由 海面 或 海底 豪 减 的 运动 形式 。 在 好 和 4' 避 之 间 
的 区 域 里 ,内 波 大 致 沿 CC. 方向 传播 , 当 到 达 AB 平面 时 发 生 反 
射 , 然 后 大 致 沿 Caca 方向 传播 ,反射 波 到 达 4 时 再 吹 发 生 反 射 ， 
如 此 反复 下 去 。 由 于 内 波 能 量 输送 方向 与 其 传播 方向 垂直 (如 图 
8 一 2 BAO HK BAS). A mi SAR AE OC. A TE ,其 
能 量 沿 CoC 方向 输送 。42 和 AB RRR TH. SA RR 
播 , 称 之 为 波导 管 。 在 路 层 里 发 生 的 内 波 中 ,同一 频率 的 肉 波 当然 
也 可 以 具有 不 同 的 波 型 。 图 8 一 3 所 示 的 是 六 一 六 (2 情况 下 的 四 
A FAA TREN RRR Re BRR it 
ARK 


$8.2 界面 波 与 内 波 


海洋 中 经 常 出 现 强 密 麻 跃 层 . 图 8 一 4 是 我 国 近海 8 月 份 观 
测 到 的 密度 铅 直 分 布 .可 见 存 在 强 密度 跃 亡 , 它 将 海水 分 成 上 下 两 
B LRA EMRE SLA. TENERTE — H. E 
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热带 和 亚热带 ,由 于 风暴 或 贸易 风 的 作用 ,使 海洋 上 层 充分 混合 ， 
BE FF ASR Fe FE ARES ok oP RPA PE 





1020 1.921 1,092 1.023 1.0294 #/g + um 





图 8 一 4 中 国 和 近海 某 站 8 月 份 的 密度 铝 吉 分 布 
在 这 种 海水 密度 结构 中 ,只 在 跃 雇 中 访 (z) 具 有 极 大 什 ,而 路 
层 之 外 ,NWN(z) 之 值 都 很 小 ,可 近似 认为 是 零 。 因 此 ,在 上 下 两 个 均 
名 屋 中 , 馈 直 流速 方程 (8. 1 一 12) 简 化 为 
cw 


Pw = 0, (8.2 — 1) 


Ly GE Fy A a A 


Wy 一 Ae + Ben, 02> —a+ > 


Ws = Age” + Bye *, —d— = > zh, 


HP d ARKEA P GRE ,s 为 路 户 的 厚度 ,i 为 海水 水 深 。 REE 
内 的 流速 以 WW 一 C2) 表示 。 在 路 层 的 上 让 界面 处 应 满足 
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Wd +) = Wid +) eT + Bie, 


Wi —d— > = W: —d— > = dei 十 Betri, 


TERRA RRE AR ( 贱 层 内 只 有 一 个 振幅 极 大 的 内 波 ) 的 铝 直 
ME RIR EETA WOEMA A 


NY) WY) dt p r> he 


因此 Fy RR KE oe 0 RR TEE MA 
OO BE PIAI Ae A A a PT KER h a 
Wz) = Wild) = Ave ™ + Be, 
整个 海洋 中 的 运动 可 表 为 

Wi = Ae + Be *,0 D> D> —d, 
WF, = Ag + Bye“, — d => z > —h, 
(8. 2—2) sh Aa AR AY BS A BS RR AS A PR AS BR 
Fata Ot TAE Ak o EE ,并 且 越 是 离开 界面 , 越 与 实际 情 
本 节 只 是 导出 界面 波 的 概念 ,其 具体 性 质 将 在 下 节 详 细 讨 论 。 


| (8.2 — 2) 





§ 8.3 两 层 流体 的 界面 波 


假定 海水 中 没有 其 它 流动 , 则 在 两 层 不 同 密度 海水 中 的 小 振 
幅 小 尺度 界面 波 可 用 下 述 线性 方程 抽 述 





ou Lr 
at p oa’ 
P (8.3 — 1) 
au _ ç ləp 
at fp az fo 
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一 一 0。 (8.3 — 2) 


ae | Ok 
其 中 没有 考虑 地 转 效 应 ,= 轴 取 在 静止 的 两 层 流 体 界 面 上 ,= 轴 仍 
取 为 向 上 为 正 。 RE Ka SR ABE os es prs 
81 和 六 表示 ,下层 的 以 和 :zypzz 和 和 表示 。 今 考虑 频率 为 w, 水 
平 波 数 为 上 的 界面 谐 波 ,上 述 物 理 量 可 下 为 

u Ue, | 


wy, = Wyte, (8.3— 3) 
Pr = vob P= Po pews | 

i = Ppp ato : 

Wy = Weis ; | (8.3— 4) 
ve = pos F p'a = por b Pret, 


其 中 pa AD poe A Re PR A p's 为 界面 波 
诱导 压强 A C8. 3 一 3) 式 和 (8.3 一 4) 式 ,由 连续 方程 (8. 3 一 2) 式 
得 | 











i, 一 =, 
az 
(3.3 — 5) 
aut, 
rius = —., 
pz 


由 运动 方 租 58. 3 一 1) 的 第 一 个 方程 ,再 利用 (8. 3 一 5} 式 的 关系 ,得 





aw 
kp = EEEREN = pen = 
(8.3 — 6} 
are 
th pls = faye, = pCa a 


Fre A IR Sb EAS a eA i A 9 Me A 
ow ett Dy 
WU 2p ARM RB 
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cl- 一 加 一 ix (8.3 — 7) 


REA THE ARR Lea TEH AmE Re 
为 
w, = (he + Be eX" 0 oh, 





(8.3 — 8) 
wa = (A 十 Boe Te — bp <i 0, 
它们 应 满足 如 下 运动 学 边界 条 件 
自由 海面 za: 一 0， (8. 3—9) 
海底 wz | sn 2, = 05 (8. 3 一 10) 
界面 Wi |== Wa | 2=ga CB. 3— 11) 


再 在 界面 附近 ,厚度 为 的 范围 内 对 方程 (8, 1 一 12) 式 积分 ， 
Í Zomi + fik | 20) 14 de = 0, 


o? p az 
结果 得 





aw au! 
Pi aa [zm — pl n Jeng = gaS Pws |e pie |a=) 


pt 
+ 2 


w | amek? a 


aa | au 


i 
ay z= T = |=; = -3 We [ose Pi W |z 
P2 BE Cauma Bz | 4 g ace 2 | oo ey | ods 


(8. 3 — 12) 
这 是 铝 直流 速 在 界面 处 应 满足 的 动力 学 边界 条 件 。 
首先 ,利用 边界 条 件 (8. 3 一 9) 和 (8. 3 一 10) ,由 (8.3 一 8) 式 可 
得 
Ae + Be™ = 0, 
Ag: 十 Boe: = 0 | 
利用 此 两 式 , 消 去 8.3 一 8 式 中 的 B, AN Bi 
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8.3 — 13) 


w = AshkCz—ad, yee) 

w = Bshitz + bajate, 
其 中 4 一 24ie5 , B= 2Aze wa 其 次 利用 界面 运动 学 边界 条 件 K8. 3 一 
112 和 动力 学 边界 条 件 (8. 3 一 12) ,可 得 下 列 方程 

Ashk(€—b,) = Bsh(E + by), (8.3 — 15) 


(8.3 — 14) 


AL pikCchk (6-8, )— pr gshk(—d, ) ] 
= Bl pekChchk(t 十 b2)—pagshk(G + be) ], (8.3 一 16) 
设 讨论 小 振幅 波动 ,海水 厚度 充分 大 RK CROCK bn. TEG 3 一 
15) 和 (8. 3 一 16) 式 可 简化 为 
Ashkh,; 十 Bshkb, = 0, 
AL pikCichkb, + pigshkb, ] | (8.3 — 17} 
— Bl pokC}chkb,— pgshkba] =, 
由 此 可 知 , 要 得 到 4.2 AIEEE A PRK 











A= mekCichks, + pigsh kb —prkCichkb, + pogsh kbs -o 
sh 有 tb shibs ~~ 
由 此 求 得 频 散 关系 种 水平 波 速 
2 Cpa— py Jgkshkb,shkb, _ 
o = Gichkb,shkb, + p,chkbyshkh, ， (8.3 — 18) 
2 Cp — prog 
Cr = &C prcthkb, + pacthiba) * (8.3 — 19) 
oe Oy ek A at ethib ce 1 eth 1, E ECE. 3-19 ea 
2 — Pr — Adg — 
Ch Coe pk (8.3 — 20) 
我 们 已 经 知道 ,深水 表面 波动 的 波束 为 
= 4, (8.3 — 20a) 


其 中 下 标 s RAR. 实际 上 ,如 时 将 请 当成 空气 密度 ,ps 当成 
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海水 密度 ,由 于 on Ko WER C8. 3 一 20) 式 可 得 (8. 3 一 20a) 式 。 对 于 
界面 波 来 说 ,由 于 两 晨 海 水 密度 差 oe Kor 或 po kA R E 
速 远 小 于 具有 相同 滤 数 的 表面 波 波 速 

Ch <& Ch, (8.3— 21} 
Hy C8. 3 一 17) 式 的 第 一 个 方程 可 得 


g= qD 


shkb, * 
RAG. 3 一 14) 式 消去 下 ,满足 边界 条 件 的 铅 直流 速 可 表 为 


w = Ashka h pho, 
shad, | (8.3 — 22) 


= — p iÇ at=- ka) 
We A shes, ht 十 bse a 


由 关系 式 08. 3 一 5) 可 得 水 平流 速 


uy = tAchk Cash De), 
_, shkby | (8. 2 — 23) 


a = i 和 一重】 
t = ta heb C + Be a 


由 (8. 3 一 7) 式 得 界面 滤波 剖面 


gai A sey 
o shkb, 











shti + by er) 


= i Estieu, €B. 3 — 24) 
取 (8. 3 一 22) 式 (8. 3 一 23) 式 和 《8 3 一 24) 式 的 实 部 ,并 令 二 一 
sb 结果 界面 波动 可 表 为 








é = Rsintot — kz) (8.3 — 25) 
= ~—R—-chk(2—b, )sinCot—k 
ity shtb,” 2—b6, sin tC g) 
c8. 3 — 26) 
w 一 R o C + baysin(ex — kz), 
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wy = —R his, shi Cz— ) cos Cod— ke), 


(8.3 — 27) 
wa 一 R 





hi, shk(z 十 bp cos(at—kr) , 


其 中 ,对 上 层 ,0<z<oy* T E ban h (8. 3 一 25) 一 (8.3 
— 27) AIER AY iz BN BY Ae He PO a A BY AY BF 
PFE: A ARE RK BS Pe oe a) 
= El) A h POR OBO A PER E A E 5 AAP PH ie tE ES Pe 
RF Ba A A A Ki E BDE A RA B ERA TERT AEA 
HARZ: ERARE FEKT jA Te. M Ek F 
流速 反 位 相 。 对 (8. 3—20 ARE TA E ABU P a 


#1 = 一 [Ws = ia kr), 





(8.3 — 28) 


一 1 
ue = > iz udz = ib, RO in Cot ke), 


TPR, #3 A IRE Hy KF a RS HO S ok A Ye 
At. |u| >> le]. 


$8.4 考虑 地 转 效应 的 界面 波 


对 大 尺度 内 波 , 地 转 效 应 是 不 可 忽略 的 ,本 节 只 限于 讨论 地 转 
影响 在 界面 波 中 的 反映 。 大 尺度 界面 波动 中 ,Coriolis 力 相 对 于 非 
线性 惯性 项 去 重 要 得 多 , 麻 擦 力 相对 地 也 可 以 忽略 ,因此 ,描述 运 
动 的 基本 方程 可 表 为 








aU p= 

at Je p ox? 

av _— dla — 
= ob fu = D ay” (8.4 — 1) 
au 1 ap 
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ZALO, (8.4 — 2) 
ax ay az 
出 以 上 的 运动 方程 和 连续 方程 消 w,v A w A A ER p 
的 方程 。 具 体 步 台 是 :第 一 步 ,z 方向 的 运动 方程 对 t 求 导数 ,y 方 
NEARER f. 然后 肯 相 加 ,得 


oF fu = R rt SPs). (8.4 — 3) 
第 二 步 ,x 方向 的 运动 方程 对 g GEN i 求 导 ,分 别 得 
ay I 
veer i) i 万 Pa， 


tis. yao, 


at 
将 前 一 式 中 的 伐 和 人 后 一 式 之 中 ,有 


au, aut, 1 att, l apy, _ 
tt ot bp ty 0 BAK” 


PKS z D AMES EM oR RA LR WES ARC. 1 一 
DRÆN 





L apuy __ Pe cr 
= Ey — -一 
+> Sa + p 2) 一 0。 (8.1 — 5) 


第 三 步 , 利用 (8. LS DSR. 4—S5) SCE HE a HR. 4 一 3) 式 
SPAR © A y RARER AB 








r — 1 OP yy _ 

SE + fu = — LCE + ft). (8.4 一 6) 
和 

z I a 

= bf? = rien + f Py) , (8.4 — 7) 
将 (8. 4— DRE 6 RE AK 49 

aus 1 apa ra fum, | a _ 
7 Ee) H- add 十 Jig e) p g Pe) | = Ù, 
CR. d — 8) 
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再 将 (8. 4— DERA PB 
a 2 f? oP. ar ous ] — — 
aS + y apt PO ed = 0, (8.4—9) 
将 58.4, 一 8) 式 与 568. 4 一 引 式 相 加 ,有 


Bt te + toe + p By 


ə 《az 


5 ER + pad LEE + gipa) = 0, 


tiz 








《8. 4 — 10) 


48 (8. 4 一 个 式 和 C8, 4 一 7) 式 分 别 代 入 上 式 的 第 三 项 和 第 一 项 , 结 
果 得 到 仅 含 压强 > 的 微分 方程 


z 
Ta Pe F Py + Pa) 十 天 pe 一 0 {8, 4 — 11) 


考虑 频率 为 wz My HEERA k 和! 的 波动 , 则 压强 可 表 为 

p= plz) + Piz, (8.4 — 12) 

其 中 plae, E 4 一 12) 式 代入 (8. 4 一 11} 式 可 得 内 波 诱 导 压 
ime Sie HS AY OT E 


(oz 一 户 ? oP rp + f)P =0 (B. 4 — 13) 
ia a ， 


上 列 方 程 有 解 
P = Aye™ + Boe (8.4 — 14) 
HP Ay Bo 为 积分 常数 ,mm 应 为 实数 ， 
m? = “ete (8.4 — 15) 


由 上 式 知 ,只 有 >f m 才 可 能 为 实数 。 
Buoy Al CRETE 
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č = Fo haig) + 

as 上 ft tmin ， 

一 Fizet 4 

w = W Cz etter ein) 
将 :和 如 的 表达 式 代 入 = 方 向 运动 方 种 ,得 
I dP{s) 
p dz 


将 zz 和 2 的 表达 式 代 入 > 和 yY 方 向 运动 方程 ,得 


teal! (2— fh Ce) = EPG), 


(8.4 — 16) 


tot Cz) = 一 





(8.4 — 17) 


和 
iol (2) 十 FUG) = oP, 








此 解 得 














wk- -ifi 


Dor fry? >» (8. 4 — 18) 


UCz) = 


id 十 afk 


Fz) = plw'—- 7?) 


Piz), (8.4 — 19) 
RHA H wl AR GAIR 
ioz = W | = — pl (8.4 — 20) 


只 要 将 (8. 4 一 14) 式 的 压强 振幅 一 般 解 代入 (8. 4— 17) sh EG BY 
直流 连 振 蚁 的 一 般 解 
Ws) = Ae™ 十 Bev™, (8.4 — 20) 
TEN E ARPS RE SAT ee. A E h 
HEE A TERPS 03 E iY EAD TE A NRE. EF PA BO, 
速 可 表 为 
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W) (2) = Cshm(z—&)), i 

Wil) 一 Dshm(2 + ba}, | 
Hd, flo WE Pek MRR. 利用 界面 运动 学 边界 条 件 58. 3 
— DAD ASIA AEE RERUF G. 3 一 12) 式 , 订 以 利用 基 
本 方程 (8. 4 一 17 和 《8. 4 一 2 导出 ] ,得 和 了 之 间 的 关系 


(8.4 — 21) 











Cshmb, + Dshinbs = 0, (8.4 — 22) 
， 2 
oo cha, + 人 shmby) -pE chinbe~ 
in iar) Teh 
PoS hmb) 一 0。 (8.4 — 23) 
ath CD 有 非 零 解 ;必须 满足 
FSephmb) 十 Lshrab — chmbs + “sha, 
Al im W m 名 = 0, 
shind, shaha 
出 此 导出 界面 波 的 频 散 关系 
2 gin Cpap )shmb shimds (8.4 — 24) 





pichmdshiab, 十 pechimdyshind, ° 
利用 (3, 4 一 22) 式 ,满足 边界 条 件 的 铝 直流 速 为 


Witz) = Cshm(z—b,) + 
| (8, 4 — 25) 


h; 
Witz) 一 一 gË ra ae + bs), 





shinb 
反 过 来 ,再 通过 (8. 4— 17 WR POE 








Pilz) 一 一 OC ech — h), 

. hmh (R. 4 — 26) 
Pilz) = P20 y m Lthmiz + b), 

mo Shins 


HA fH C8. 1 一 18) 一 (8. 4— 20050 AR PO RS AFE E a A 
TH] pT ARS Na 
611 














me ok = ft, Pe miz 一 
Uta) = nF ae i ee “p Chele h), 
re —ifi paw n Shinby . 
Cz) = as (oF ry lem O imas chm(z + b:)], 
a wt + afi 一 2 _ 
Vida) = pi (af?) L [L Cehmiz — bi}], A 
~n e s Per shmb, , 
Valz) = P Zt si shmby chm(z + 62) ]， 
Bab Cane “a stab 
(8.4 — 27) 
如 果 将 zx 轴 取 在 波动 传播 方向 上 , 则 在 形式 上 可 令 ! 一 0, 从 而 
cok 
相应 地 , C8. 4 一 25) 和 (8. 4 一 27) 式 变 成 
_.¢ wk 
Z = ishl woop 
ue) = eo BT. 
—f? rs) 
tok 
shi ———+, ] 
wC fa—ys? wk 
Uta) St ch[ Cz + ba) | 
H ET ma] Vo 
a —f* 
fE wk 
Vila) ch[ b) js 
c [a] 
Vaz) £ 一 二 -ch[ (= 十 b) 


Wit? = Csh[ “2 0:1, 


Ah oF — fF 
sh[ 2l F 1 ok 
W.(z) = — 0 一 全 ah 一 一 一 (zx + be) ]。 
hl gear] of 
rs 


-—C 
& R= 一 sh 


"1 考虑 因子 ee 后 取 其 实 部 ,得 界面 波 


及 其 流速 表达 式 
t = Rsin(wt—kz)} 

















一 ro cok . 
n = 一 一 一 h (2-—b,) JsinCak— kr), 
af @?—f? s[n] wo 一 六 
of 
co 四 
fg 一 eh Cz + bz) JsinÇot— kr), 
Ja Fsh — ae Surf 
oe 
v = a ee ) cosCox——kr) , 
VT e 
n= TR + bz) Joos Coi— ka) , 
af Ls. Fe 
— oh wk 
w = sh | a ah) Jes (ot ix), 
hr — ee] AAA 一 了 
ak wk 
Wg 一 —— h 十 ba) Joos Cat—ikx} , 
sh[ eb] far—f* 
w'— f? 
(8. 4 — 29) 
BRE FR 
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i Cgkf Vw — fC pe— P ER ZEF 2] 
1 t la by il 
nee Jal oh] + pret Js Ta 
(8.4 — 30) 


显然 , 当 = 时 , 解 (8. 4 一 29) 式 及 其 频 散 关系 (8. 4 一 30) 式 与 解 
(8. 3 一 25) 一 (8. 3 一 27) 式 及 其 频 散 关系 (8. 3 一 18) 式 一 致 。 由 颅 散 
关系 (8. AIDHA ATI BPA A. o> SF E 
其 存在 条 件 。 虫 解 (8.4 一 29? 可 以 看 出 :地 转 获 应 产生 了 与 波动 传 
播 记 向 王 直 的 横向 流动 ;上 下 两 朗 中 的 水 平流 动 方向 相反 ;水 平流 
速 和 铅 直 流速 振幅 随 著 离开 界面 的 距离 而 式 小 。 


$8.5 内 波 对 自由 海面 的 影响 及 其 估计 


在 前 上 岂 节 讨论 中 ,采用 了 自由 海面 铅 直 流速 为 车 的 条 件 .实际 
上 ,这 是 一 种 近似 。 本 节 讨 论 内 波 对 自由 海 而 的 影响 ,并 对 这 种 影 
啊 的 量 级 作出 估计 。 

8. 5. 1 小 振幅 内 波 对 自由 海面 的 影响 

Fa (8. 1 一 20) 式 知 , 为 常数 的 小 振幅 内 波 的 钻 直 流 束 一般 表 
ATK 
HE patto 十 Bae ett], (8,5 — 1) 


VS po 





w = 


其 中 


Ne 
L=k /-3-—1, (8.5 ~ 2) 
ay 


WERE Se A h a A Be. A h aAA 
ESAE KAS AE -U RE 8. LE BP i EA 
动力 学 边界 条 件 
Wha = tul. cs (8.5 — 3) 
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Po ~ z=0 Pa me a E g pow—pates) | -ov (8. 5 — 4) 
LA KFR E PRE 
ws, = 0, (8.5 — 5) 
由 于 空气 密度 po 远 小 于 海水 密度 oc HRC. S— ADR AY EE 
| , (8.5 — 6) 
将 (8. B— DAEA (8. 5 一 中 和 (8. 5 一 6) 式 ,分 别 得 到 如 下 方程 
Ap ™ 十 Bee™ =.0, (8. 5 一 T) 
z 
iC A,— B) = Eo + Bh). (8.5 — 8) 
由 《8. 5 一 7) 式 得 
B 一 一 de ™, (8.5 — 9) 


将 其 代入 (8. 5 一 8) 式 ,得 


3 
(1 + et) 一 Zale), 


Pia le FEL e", EREE 
icosth = sgsinih, (8.5 — 10) 
由 此 得 频 散 关系 
ot = gant, (8.5 — 11) 


k 
il— ag 
wo 
Bo = g A? 
t+ “a9 


将 它 代 入 《8. 5 一 13? 式 后 ,得 到 
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一 一 了 

一 一 -一 此 lg, [cosie 十 si gsinizle™ , 
. 4? g? 

po G + g) 


we 


te 


《8. 5 一 12) 
很 容易 验证 ,(8. 5 一 12) 式 满足 边界 条 件 C8, 5 一 5) 和 (8. 5—6). H 
于 


e J5 m 
+ Yow Ch IN’ 
POTE fk a 
we? ow 
RP ,9/ k= C3 Hy SARAR ARERO RERE = By 
波 的 东平 流速 , 且 有 C3 > Ch C8. 3-21) RO, V~1—107*s 7,0 
~ 1L0-8s" , BH 





2 
1/5) Kl, (8.5 — 13) 


MTT SR EL ELAR A a OB A OH fcosiz 相对 于 第 二 项 E 
gsiniz WW ZO, TE T OA elo = 0. RS 
的 假定 大 可 以 接受 的 。 并 县 ,此 针 ,(8.5 一 1) 式 与 (8, 1 一 22) 式 的 
第 二 式 一 致 ,从 而 铝 直 流速 表达 式 (8. 5 一 12) 变 成 运用 团 盖 假定 的 
$0 Ei Bue Fe TA Th C8. 1 一 24)。 
8.5.2 界面 波 对 自由 海面 的 影响 
大 界 而 波 铅 直流 速 的 一 艇 表达 式 
wy = Cde 4+ de etema sb, 
we = (Bye Be je) 6, < zg <0, 
(8.5 — 14) 
以 及 边界 条 件 


海面 “= Kou Jus (8.5 — 15) 
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海底 mle, = 0, (8.5 — 16) 


界面 wy |.-。 = Ws |:-。， (8.5 — 17) 


Peary Mar] = E glew pan) aa 

(8.5 — 18) 
BA se HSE PF. A A FP a FR PEC. 5 — 16) M] C8. 5 — 14350 AY 
BATRA 

iy = Bshktz + bye, (8. 5 — 19) 
将 (8. 5 一 14) 式 的 第 一 式 以 及 (8. SIDA RECS. 5 一 


15) 式 ,C8.5 一 17) 式 和 C8. 5 一 18) 式 ,结果 有 


AG Age = A + Sao, (8.5 一 20) 


k 
pzBchkbr—pı (Adı — An) = zag [oBshkbz— p, CA: + Ad] 








(8. 5 — 21) 
A; + Ay = Bshkds , C8. 5 一 22) 
由 (38. 5 一 20) 式 ,有 
下 
[一 六 9 
Ay = —— a, (8.5 — 23) 
1+ ss 
HERRA a 的 表达 式 , 得 到 
È 
— a9 
wy = ALI + i ety) etem (8.5 — 24) 
1+ we! 


将 (8. 5 一 23) 式 代入 (8.5 一 22) 式 ,有 
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& 








B= [1 十 ; e%™ JA shb, (8. 5 — 25) 
1+ Sg 
将 其 代入 w 的 表达 式 (8.5 一 19) , 结 
k 
wi — All + 1— 38 m, REC + bd, soe) 
za = Ay t+ Ey e? shib, 
we! 


(8.5 — 26) 
apes Hw Ss, 国 此 w 的 表达 式 (8. 5— 24) Ag ye Se 
内 之 值 











I— oe 
1+ 7 gya = ; Zl, 
1 十 z9 _ 1 十 ae 
a=) 
(8.5 一 27) 





故 自 由 海面 处 的 垂直 流速 非常 之 小 ,im |:-5 一 0 的 假定 是 可 以 接受 
AY, 











在 自由 海面 
k 
, 1— 99 
1 一 =| 4 一 A 14 = Eee 人 
] -sy 
在 界面 处 
pu # 
Ja 2 ` 
b= lwo = BY + See, | orto 
1+ —¢ 
LiF] 
求 西 者 之 比值 
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1 一 ~g 
1+ 2 erh 
1 二 
i — we |:—0 — + wo! 
可 wy [=s 1— La 
a 
1+ P e” 
1 +a 
k 
= ch’b,;— grb ca, 5 — 28) 


由 此 可 见 | 名 六 | 全 | 并且 两 者 位 相 相 反 。 
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第 九 章 ”风暴 潮 


风暴 潮 是 由 强烈 的 天气 扰 动 所 引起 的 海面 异常 升 高 的 现象 。 
风暴 湖 与 天 文 潮 是 同时 发 生 的 ,如 果 风 暴 潮 正 好 遇 上 天 文 潮 的 高 
潮 阶 段 , 则 可 导致 水 位 坚 涨 ,危及 沿岸 生命 和 财产 的 安全 。 中 外 历 
史上 有 许多 严重 的 风暴 潮 灾 事 例 ， 

产生 风暴 潮 的 强烈 大 气 扰动 通常 包 活 热带 风暴 (例如 台风 、 风 
AD ,温带 气旋 ,寒潮 或 冷 空气 .我国 的 北方 海区 ( 油 海 和 北 黄海 ? 冷 
空气 活动 频繁 ,由 寒潮 或 冷 空 气缸 激发 的 风暴 潮 非 常 显著 ,台风 次 
之 :而 我 辐 南 方 海区 则 爱 台 风 影 响 , 经 常 发 生 台 风 所 导致 的 风暴 潮 
灾 。 不 同类 型 的 大 气 扰动 所 引起 的 风暴 潮 特 点 不 一 样 。 由 于 热带 
风 择 移动 迅速 ,所 产生 的 风暴 潮 有 急剧 的 水 位 变化 ;由 于 温带 气旋 
移动 较 慢 ,所 引起 的 风暴 洁 的 水 位 变化 是 持续 的 ,相对 地 不 急剧 : 
寒潮 或 冷 空气 所 激 起 的 风暴 潮 也 是 共有 水 位 变化 持续 而 不 太 出 列 
的 特点 。 

风暴 潮 发 生 在 不 同类 型 的 海区 ,其 有 不 同 的 动力 学 特征 .对 于 
发 生 在 封闭 或 半 封 闭 海域 的 风暴 潮 , 由 于 水 域 尺 座 较 风 场 尺度 小 ， 
海域 中 的 水 体 几乎 以 整体 对 大 气 扰 动 进 行 反 应 ; 当 大 气 扰动 在 广 
阔 的 海域 之 上 移动 时 ,由 于 大 气 扰动 系统 的 范围 小 于 海域 的 水 平 
RE ,因而 产生 前 进 波 形式 的 风暴 潮 . 我 国 渤海 和 北 黄海 的 风暴 潮 
FERTH- HEE., 


§9.1 狭长 矩形 浅水 海域 中 的 
定常 风暴 漳 
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a 


风暴 潮 是 由 强烈 大 气 扰动 引起 的 , 风 应 力 为 其 主要 强 筷 方 . 作 
用 在 自由 海面 的 风 应 力道 过 铅 直 注 流 交换 将 它 的 影响 传递 进入 
洋 内 部 。 对 于 水 平 尺度 较 大 但 水 深浅 的 海域 ,运动 方程 中 的 非 线性 
平流 项 相对 于 铅 直 测 流 摩擦 项 并 不 重要 .例如 独 长 海域 水 平 尺度 
L= 50Ckm.4#5 ARO pb =20m, 水 平 特 征 流速 UU=2m/s, A, = 2X 
10° tm? /s FATE, ~10-', 故 这 种 情况 下 非 线 性 平流 项 相对 
地 可 以 忽略 。 另 外 ,由 于 海域 是 狭长 的 ,横向 运动 不 显著 ,从 而 Co 
riclis 力 可 以 不 计 , 假 定海 水 为 均 质 不 可 压缩 流体 , 则 黎 长 没 水 海域 





中 的 定常 风光 潮 可 用 如 下 基本 方程 描述 
Bu Bi 
= +R =e €9. 1-1) 
92 = Ža (a) æJ, (9. 1-2) 
相应 的 海面 边界 条 件 
u Sw = 0, (9. 1-3) 
au Te 
ACO) SS, (9. 1-4) 
和 海底 边界 条 件 
u= hw = 0, (9, 1-5) 


对 连续 方 存 (9. 1- 1) 从 海底 z= 一 到 海面 :二 $ 积分 ， HARUN 
ECTE 1 一 37 和 (9. 1 一 5) ,得 到 


T = 4, (9. 1-6) 


其 中 全 流 
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v= f uds = f mdz, C9. 1-7) 
k h 


式 中 假定 |5| 拉 4 

9. 1.1 等 深 封 闲 海域 中 的 定常 风暴 淹 

如 图 9 一 1 所 示 . 等 深 锋 长 算 形 封闭 海域 的 常 诬 度 为 ,长 度 
为 工 .海域 两 端的 z 坐标 分 别 为 0 和 工 , 设 定常 风 沿 z 方 向 吹 刮 , 风 
应 力 为 一 常量 。 由 于 海域 封闭 ,于 两 端 应 满足 


UO) = ULL) -0。 (9.1.8) 
Fy (9. 1 6) a0 RGD BEAL SRE CO. 1 一 8), 可 以 得 到 

Utz) = [ines = 0, (9. 1-9) 

将 运动 方程 从 < 到 5 沿 “人 和 1 一 4), 有 

A, o Z ny $, 十 了 I (9. 1-10) 


At ESCH z A ih EE z= 一 2 ARERR = z 处 进行 积分 ,得 


Ta 


se f au P 
“IR f, A + f, agg He (LiL) 
将 上 式 代 入 (9. 1 一 9) 式 ,于 是 


Z Pa ff #. mf © d p 
f | 三 A, wets | i i AWG” 0, 


dg (1+ mta 
dE pgh 


o F a 1 
人 i K, At yw 


mh 一 7 l, (9. 1-13) 


f da r i! at! 
z — dt 
-1 | 1 Att ) 


(人 





， 《9. 1-12) 
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124 wh See oe 


方程 (9. 1 一 12) 对 x 积分 可 给 出 风暴 潮 的 一 般 表达 式 


二 mr 
$= gh +e 
SOP EL ot ie BE OC 由 水 体 守 恒 确 定 E E . 
L 
| eas =0 
确定 ,结果 得 
Z Utm 
e= 2pgh Ee 
最 后 有 
十 证 Jr ££ 
= ~ Cz 5 ) 。 《9. 1-14) 


此 式 可 以 描述 风暴 潮 位 的 特征 :水 位 为 线性 分 布 ,风暴 潮 位 为 零 的 
点 在 海域 中 点 = 一 了 过 处 ,z= 工 处 (迎风 岸 ) 的 风暴 潮 位 最 高 ,而 > 
一 0 处 (背风 岸 ? 的 最 低 ; 风 暴 淹 位 与 水 深 成 反比 ,与 风 应 力 成 正 
i. 
> 91.2 海底 
坡度 的 影响 
、 ”车 设 水 深 不 为 
常数 ,而 是 一 种 以 
如 下 简单 * 函数 表 
示 的 形式 
hír) = he— ar 
(9. 1-15) 


图 9--1 等 深 狂 长 矩形 封闭 海域 中 的 风暴 潮 ”其 中 坡度 a 很 小 ,a 
«Lape 

















9 一 2 所 示 , 是 一 种 顺风 方向 的 倾斜 ,应 该 对 增强 风暴 潮 位 有 影 
m. ELF Bir E BS Ae OE Pe AOR, ,经 相同 的 步骤 可 以 得 风暴 削 位 坡度 
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图 9 一 2 ” 非 等 深 效 长 矩形 封闭 海中 的 风暴 潮 
dé Cl + mde, 





de pga (9. 1-16) 


0 r 1 
da! 一 -一 一 人 
In 一 | | AE yt 


F det r Pi 
一 一 t 
n” Í. aa” 


CE pz ) = a) RCE) | 
将 (9. 1 一 15) 式 的 水 深 表 夺 式 代入 (9. 1 一 16) 式 ,得 


其 中 





1 (9. 1-17) 





d O Q+ mrn o dtm, 
a © ah CL + Ges (1-18) 
. 积分 方程 (9.1 一 18) ,得 
_ +m), 
e= Ga + at + C, (9.1 - 19) 


其 中 积分 常数 由 水 体 守恒 | cu 0 定 出 
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《十 mit. 


a+) 
2 pghe 3As ° 


cH 
结果 风暴 潮 位 为 


_ Atma L a i 
Ss ta d 91-20) 


TR, HTE RR E 4. SD 
Ee tL FE Go RA E 9 — 1), AR x 增长 较 快 .。 当 "一 
0 时 , (9. 1 一 20) 式 转化 为 平底 情况 下 的 (9.1 一 1 和 ) 式 

9.1.3 ”等 洪 半 封闭 海域 中 的 定常 风 和 又 淹 

这 里 讨论 等 深 狂 长 矩形 半 封 闭 海域 中 的 定常 风暴 潮 。 设 锋 长 
海域 的 封闭 端 位 于 z= 工 ,而 开端 位 于 z= 二 人 并 与 外 海 相通 (图 9 一 
3)。 描 述 运 动 的 苦 本 方程 仍 为 (9, 1 一 2) 和 <9. 1 一 6) 同样 地 得 到 
风暴 潮 位 





oh TE 《9. 1-21) 


| 不 过 其 中 的 积分 常数 c 只 能 依 开 
: Mi :=0 处 给 定 的 边界 条 件 确 定 , 如 
果 c= 0 处 为 深海 ,由 于 深海 大 洋 水 
体 庞 大 ,由 风 所 引起 的 风暴 潮 位 在 
z= 0 处 可 近似 认为 是 零 , 即 《(0) 一 
0。 由 此 可 确定 出 C 一 0, 于 是 风暴 潮 
位 表达 为 

ç = GE, (9, 1-22) 
比较 (9. 1—2) AA (9. 1 一 147 式 可 
图 9 8 等 深 狭 长 给 形 半 封 团 知 , 如 果 半 封闭 的 和 封闭 的 狭长 海 
PERLE YS BUR 区 具有 相同 的 水 溶 ,相同 的 长 度 
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,相同 的 m 值 和 相同 的 风 应 力 6 作用, 则 半 封 闭 海 域 中 的 风暴 潮 
位 值 大 于 封闭 海域 中 的 风 基 潮 位 值 。 例 如 在 x 一 处 ,有 


ci — ‘a 
bax L) = Sey, 


(ltma, L 
En fh) = gh > 


前 者 为 后 者 的 两 倍 , 因 此 半 封 闭 海 球 中 产生 的 风暴 淹 具 有 更 大 的 
ERE. WME * 一 0 处 为 有 限 深 海 , 则 在 z 一 0 处 存在 一 个 非 零 的 
风暴 潮 位 , 设 C00) =O), FB. 1 一 21) 式 中 的 积分 常数 为 C= b, 
结果 风暴 潮 位 表达 为 


s= te + bo 
pgh 
BR ARPE F AER A AREP BY RE E ER 


$9.2 狭长 矩形 浅水 海域 中 的 非 定 常 风暴 调 


前 一 节 讨 论 了 定常 风暴 潮 , 它 只 局 限于 措 述 风 骏 潮 的 定常 分 
布 和 概 值 估计 ,但 不 能 给 出 风暴 潮 的 发 生 和 发 展 的 过 程 .对 于 非 定 
常 的 情 ” 形 ,狭长 浅水 海域 中 的 运动 可 以 描述 为 


au aw 
era €9. 2-1) 





au ag ary au _ 
Zo 9 a + 5,4 Zl (9. 2-2) 


相应 的 海面 边界 条 件 
6448 y= 0, (9, 2-3) 
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+’ (9. 2-4) 


和 海底 边界 条 件 

u= 0,w = 0, (9. 2-5) 
FR EEHEEHE, bh MAAS. 2 一 1) 
A. 2-2) RA TRH 2 一 3) (9. 2—5), IHAA ie] 
分 形式 的 基本 方程 








a wv E 
at + = Q, (9. 2-6) 
al} a ot Ts 
其 中 
U = f udz, (9. 2-8) 
ty = pA Dl (9. 2-9) 


#87. 6p RAS RRR ARR RRRSREBRE 
二 次 方 成 比例 的 关系 , 那 是 因为 使 用 了 滑动 底 边界 条 件 。 这 里 ,可 


以 从 理论 上 导出 底 摩 擦 二 的 表达 式 。 如 果 考 虑 立 可 以 忽略 的 准 平 
WAE SAF 1982), MO. 2-DARM ， 


s% = 2 Cae) 41, (9. 2-10) 
EAR = 方 向 从 = 到 0 积分 ,再 利用 边界 条 件 (9. 2 一 4), 得 
Adz) = g Bat E, (9. 2-11) 


(9. 2-11) A 2 AA — a8 Bll 2 积分 ,并 利用 边界 条 件 (9. 2 一 5) 的 
第 一 式 ,结果 有 . 
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“0 [amt © 
将 上 式 代 入 (9.2 一 8) 式 PERRERA 











u= Pa f Ka 
9 ar i” f fÀ NOA 
(9. 2-13) 
Ria HO. 2 一 11) 式 伐 入 (9.2 一 9) 式 ,得 
一 一 ghp% + th, (9. 2-14) 
利用 (9. 2 一 13) 式 消去 上 式 中 的 要 AR 
Te = —mi, + ppU, 《9. 2-15) 
式 中 
Lef get dst f nae 
a= —1 -1 A, so —t, 


fef im EES 





Ë = — 


aa — 


(2! 4) == Cast) /h, 
假设 方程 (9. 2—7) PA RR 二 可 以 用 (9. 2 一 15) 式 表示 ,于 是 ， 
将 (9.2 一 15) 式 代入 运动 方程 (9. 2 一 7) 以 后 ,得 
ET ETES 
TIRAR ,使 其 满足 连续 方程 49. 2 一 6), 于 是 有 


一 吕 = — 9? - ~ 
u= 7 $ a’ 《9,2 — 17) 


利用 (9. 2— 17) RBH A. (9. 2— 16) LBP 
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oa 4+ mn. (9. 2-16) 





# F 
P 十 eB gh SS 


RP AERE, T 为 省 最, 且 


p= tT, (9. 2-19) 


对 于 封闭 的 狭长 盗 域 , 于 海域 两 端 应 满足 
UC) = UCL) = 0, (9. 2-20) 
将 此 条 人 忻 代 入 《9.2 一 17) 式 的 第 一 式 ,有 


aP ,= 
si |。 


-0 = Fha 0, 





=F, (9.2 -- 18) 


EE py (0 和) 一 gC 由) 一 常数 。 但 可 令 常 数 为 零 ,因为 由 (49.2 一 17) 式 
知 ,这 对 DV 和 并 无 影响 。 与 边界 条 件 (9,2 一 20) 相 应 的 边界 条 件 
为 

PO) = p, =O, (9. 2-21) 
为 了 给 出 多 的 唯一 解 ,除了 边界 条 件 之 外 ,还 带 要 初始 条 件 。 可 以 
假定 于 :一 0 时刻, 一 0 和 7 一 0。 由 (9. 2 一 47) 的 关系 式 可 导出 相 
应 的 初始 条 件 


plz, 0) = Pine =0, (9. 2-22) 


现在 利用 边界 条 件 和 初始 条 件 确定 方程 (9, 2 一 18) 的 解 . 设 其 解 为 
past) = S27. Osin Tr, (9. 2-23) 
显然 ,此 解 满足 边界 条 件 C9. 2 一 21). 将 (9. 2 一 19) 式 展 成 与 (9. 2 一 
23) 式 相似 的 形式 
F=F, 4 5 Lsin Ze, (9. 2-24) 


TE mt BB L 





式 中 的 所 Lan Zam, HCO. 2 一 23) 和 (9. 2 一 24) 式 代入 方 


FE(9. 2 一 18)， BAe 
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Pict) 十 BPO + CZ PTO = EF, 


it 
n = 1,3, prre C9. 2-25) 
TIGO + PLY + TFT (t) = 0, a= 2,4, Grrr 
(9. 2-26) 
相对 应 的 初始 条 件 由 59. 2 一 22) 可 得 
TO = T0) = 0, a = lB (9. 2-27) 
7.00) = TCO) = Onn = 254,60 (9. 2-28) 





在 求解 方程 (9. 2 一 25) 和 (9.2 一 26) 之 前 ,需要 了 解 一 下 有 和 和希 
CED? AYR, ARSE B~ LOS L045 gh FP O10 
s “出 此 可 知 方程 特征 根 为 复数 。 方 程 (9. 2 一 26) 之 通 解 为 

Ta CE) = e*(Ccosh.t + Cosinputy ， (9. 2-29) 
FE == 2, 4, Greece, 


a= E, ` 
> (9. 2-30) 

一 AR, Bye 

b = af gh Ca) | 
利用 初始 条 件 (9.2 一 28) 式 ,可 以 确定 积分 常数 局 一 局 一 9, 因此 有 
TT. = 0, R = 2,4,6 eureu o (9. 2-31) 


MAE. 2 一 25}) 的 解 为 
AF 


PA = e" (A cosbi 十 Azsinb,t) + - a? (9, 2-32) 
nagh) 
Ft n= 1,3, 5. een .根据 初始 条 件 , 可 定 出 积分 常数 4 一 
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4F 
时 -中 一 0. 于 是 满足 初始 条 件 的 解 表 为 
angh( >)?» 


T CE = Fey oteosd.t) , == 1,3,5, een ee 


nrgh( >? 

9. 2-33) 

上 式 代 入 (9.2 一 23) 式 ,再 利用 (9. 2 一 19) 式 和 (9.2 一 30) 式 ,结果 
得 





ple.) = ACL + mr yo Fcosb,t)sin Fa, 《9. 2-34) 
4 一 ber anpgh(=)? 
L 
种 用 关系 式 (9. 2 一 17) ,可 得 风暴 潮 位 表达 式 
O tme ,Le t 1 ar 
Elz, i) 一 一 ah + ou (e Z'cosb,t) qi COS 下 7。 
《9. 2-35) 
_ CI 十 om 4b 1 a 
ECL, D = Doh = TO e- Fcosh,t), 
(9. 2-36) 
当 4=ec 时 ,利用 关系 式 
Loy Los 
z 2 a as Kreos L” 
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my. 


ELC) 一 
5 pyh 


Jf 
2 


11+ mide, 
20gh 











图 9 一 4 ap aay DO A it BR a E 
HER 9. 1. 1 节 中 导出 的 结果 (定常 风暴 潮 )。 
依 (9. 2 一 36)? 式 ,绘制 了 迎风 岸 X= L 处 的 风 酸 潮 随 时 间 变 化 
.的 过 程 曲线 , 示 于 图 9 一 4 中。 可 以 看 出 ;风暴 潮 位 以 振荡 的 形式 随 
时 间 产 渐 趋 向 于 定常 ;在 非 定 常 阶 段 , 出 现 风 暴 潮 个 的 极 大 全 ,这 
些 极 大 值 随时 间 逐 疡 减 小 ,由 此 可 以 说 明 , 在 非 定常 阶段 会 发 生 上 比 
定常 阶段 更 危险 的 风 奉 潮水 位 。 


§ 9.3 考虑 地 转 效应 的 风暴 潮 


前 面 讨论 了 狭长 海域 中 的 风暴 潮 ,考虑 了 铅 直 济 流 摩 据 , 但 忽 
BRT Coriolis J3, 对 于 宽 且 的 海域 ,就 风暴 潮 面 而 论 , 清 流 倚 探 与 地 
转 效应 必须 向 时 考 哄 。 特 别 是 浅水 情形 ,两 者 可 具有 相同 的 量 级 
《如 一 1) ,并 且 非 线性 平流 项 相对 于 地 转 效 应 可 能 也 可 以 忽略 不 计 
CR 之 1)。 因 此 ,浅水 宽阔 海域 中 的 风暴 疡 可 用 下 述 基 本 方程 描述 ; 

ay 


av wo 
atta” (9.3 — 1) 











an _ ag a? è 
a Te 一 a 1 A. TES (9. 3-2) 
P y fu =g È p A 2, (9.3-3) 
at ay as 
其 中 A 取 为 常数 。 海 画 边 界 条 件 HO) 
0 (9.3-4) 
at ar ay 
on dp 
fA, Be = Tas pAs ads = Tae (9. 3-5} 
PE RE ILE RIF G = A) 
u = = w= 0, (9. 3-6) 


对 连续 方程 沿 铅 直 向 从 z= 一 到 20 积分 ,并 利用 边界 条 件 (9. 
3- #19. 83-6), 





ag aly aF 

s+ U4 no, (9. 3-7) 
其 中 太一 wz:sv = 人 we。 ime At pie ah BEA SE 
它 项 为 小 量 , 即 很 定 风暴 潮 位 的 变化 是 持续 的 ,但 不 急剧 ,于 是 运 
动 方程 可 简化 为 


2 
—futg% = 4,24, (9. 3-8) 
， . 
fut g 3 = A, Se (3. 3-9) 
， FRG. 3-7). 0. 8 一 8) 和 (C9. 3 一 9 的 海面 (= 一 0 边界 条 件 为 
pa. = = Tears 
pare = Tay (9. 3-19) 
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海底 (z= 一 如 边界 条 件 


u= 0, v= e (9. 3-11? 
At FA SCs 边界 条 件 
Ucosa + Veosf = 0, (9. 3-12) 
水 界 cz 边界 条 件 
E = NGC, D 《9. 3-13) 
RIERA AEN , DY SE RE t= 0) 
$ = S(x,y), : (9. 3-14) 
上 列 方程 49. 3— 7) 一 (9. 3 一 14) 构 成 了 非 定常 准 平衡 的 风 娶 潮 定 解 
问题 。 . 


孙 交 心 , 汉 坏 裕 等 (1979) 根 据 方程 (9.3 一 ?一 <9.3 一 1 和 研究 
了 我 国 潮 海 的 风暴 潮 。 将 方程 (9. 3 一 9) 的 两 边 同 恬 以 i, 再 与 方程 
(9. 3 一 8) 相 加 ,得 到 


A Zut ipe +i 一 p +i ay (9. 3-15) 
a ae ay 
4 
Wout, (9. 2-16) 
= 1,3 
0 = 了 +i oy! 《9. 3-17) 


于 是 (9. 3 一 15) 式 可 记 为 
A ov —ifW = gQ. (9. 3-18) 


利用 (9. 3—10, ARE 3—10 Ca. 3B— 11 FA HT PB 
RA 


pA. ae wo = tes (9. 3-19) 


Wl = 0, (9. 3-20) 
KO w= tet iy. BSL 
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Ta  shi(z+ A) g2 roch kz) 
kpA, hah) Palha l] 《9 3-21) 
Flop k==(1+0/ Y24.7f。 将 (9. 3 一 21) 式 沿 z 方向 从 海底 到 海面 
积分 ,然后 代入 连续 方程 (9. 3 一 ?), 即 可 得 


== LAV LE Ao + Span] 2 


W = 





+ EAS 不 和) 一 2q -AÐ] = X 2 十 FCasy,t), 


(9. 3-22) 


式 中 Flyt) = z { 





B Om 十 ayp, (Ae 
az ae 


— Otay 
3} + A + Eat 


By 
© dy at ora 





(Ar, Be) = CRIA]. 2,08), 
(Ar, By) = (.(4],7.£B]), 


A= alr 一 -L hah] B = L [sech (kh) — 1], 


求解 方程 (9. 3 一 22) 的 岸 界 C 的 边界 条 件 蛮 为 
AÈ + A, 2S 4 Birn Bee, = 0, (9. 3-23) 
水 界 Cr 的 边界 条 件 和 初始 条 人 忻 仍 分 别 为 (9. 3 一 13) 式 和 (9,3 一 
14) 式 。 其 中 人 a,s) 组 成 岸 界 切线 一 法 线 右手 自 热 坐 标 票 。 由 此 可 
知 ; 由 (9. 3— 22), (9. 3—23), (9. 3 一 13) 和 (9.3 一 14) 式 ,能 够 确定 
具体 海区 具体 情况 下 的 风暴 潮 潮 位 上 ,然后 由 (9. 3 一 21) 式 计算 风 
SMR u Av. 
PLATA A A JL aR RON (02,0) = 0, S(2,¥) =0,f = 
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Zosin40°, 4. 一 3X102nys, 以 及 风 应 力 场 的 四 种 分 布 
l. Ta = —ty = —ĵÌ. 25sin[ 和 (4 一 21)]; 
| (21 Lt 48 MD 


ee 43 
Ta = tar = 3. asin gge) » OKLA `) 


2. te 一 —9. 25sin FD, OKL 24) 


Tr 一 4 


ta = 3. 2sin CZD, CO <t< 48) 


d. Ta 一 一 9.25， (OS tga) 


但 们 选用 了 oy 坐标 系 中 的 ox 轴 指 向 东北 , oy 轴 指 向 西北 .进行 
了 数值 计算 ,依据 数值 绘制 了 风暴 潮 位 和 潮流 的 时 空 分 布 图 .本 节 
只 选用 了 作者 们 的 部 分 图 , 示 于 图 9 一 6 图 9 一 6 .和 9 一 7 之 
P. B S-S 是 第 一 种 风 场 下 从 起 风 时 刻 开始 起 算 的 第 56, 第 15, 第 
24, 第 33, 第 39, 第 45, 第 51 和 第 57 小 时 的 风暴 潮 位 等 值 线 分 布 
图 ,可 以 看 出 等 值 线 适 时 间作 道 时 针 旋 转 。 图 9 一 6 是 第 一 种 风 场 
下 与 图 9 一 5 中 时 刻 相 对 应 的 风暴 流 场 分 布 , 流 向 随时 间 河 样 地 作 
递 时 针 方 向 旋转 。 这 种 北 时 针 旋 转 是 考虑 地 转 效应 的 结果 。 由 图 
9 一 7 还 可 以 发 现 ,由 于 地 转 效 应 ,风暴 潮流 的 错 直 分 布 构 成 了 一 
种 螺 施 ,和 风 海 流 和 三 维 潮流 的 铝 直 结构 相似 。 


$9.4 大 洋 风 暴 潮 的 生成 和 传播 


起 源 于 大 洋 的 风暴 系统 的 范围 小 于 大 洋 , 因 此 所 产生 的 风暴 
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第 35 小 时 











图 9 一 7 第 一 种 风 场 下 三 个 好 点 的 流 螺 旋 
(种 交心 等 ,19797 


淹 具 有 前 进 波动 的 特征 .由 于 运动 的 大 尺度 , 非 线性 平流 项 相对 于 
Coriolis 力 可 以 忽略 (mm<1); 由 于 大 洋 风 暴 湖 起 因 于 风 应 力 和 大 
气压 强 分 布 不 均 的 作用 ,所 以 其 运动 与 风 海 流 类 似 ,主要 集中 在 海 
面 附近 的 Ekman 屡 内 ,从 面 大 洋 可 视 为 等 深 大 洋 , 并 且 海底 摩擦 
力 可 视 为 零 ; 由 于 运动 的 水 平 尺度 远大 于 铅 直 尺度 ,故而 水 平 沸 流 
粘 滞 力 可 以 忽略 (EB< 包 ); 由 于 风暴 系统 所 在 海面 的 气压 分 布 不 
均 , 故 大 气压 强 不 能 视 为 常数 :风暴 潮 位 相对 于 大 洋 这 度 可 以 忽 
略 ,因此 有 5 十 4 基于 这 些 考虑 RCE UR A A 
程 可 由 方程 组 (4. 5 一 37) 进 行 简化 并 加 上 大 气压 强 梯度 项 得 到 , 即 


ag au, ae) . 
a MG ty? = 0 (9. 4-1} 
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ag 十 te 1 ap 








nF 

at t = g ph p ax’ 
av —.,% tm 17 
at FIM ph Op oy” 


(9. 4-2) 


(9. 4-3) 


RP eo 为 铅 直 向 平均 流速 ,大 洋 深 度 上 为 常量 ,p 为 大 气压 强 , 了 


为 常量 。 


下 面 由 方程 (9. 4 一 1 一 一 0 人 9.4 一 3 消去 <“ 和, 求 出 < 的 微分 
AE. AK TES. PERT RG. 4 一 1) 对 上 求 导 ,有 


ə a a av 
e+ aS [M4 2] = 0, 
(9. 4 一 2) 式 和 (9. DER > Ay KSB 
ay ve l at. 1 ay 
afar ar” ph a p ax? 
ap au À 1 avy 1 a, 
atay © T oy t ay py 
将 (9. -DRAA OGO 4-4 RSM 
at 


Cen RU mL eS OS, 
ae EME BD Ga + SP 











ov 
=f 可 一 ， 








I We dTa 
3G tat zs 
EARI | RAE MK ER 


2 2 
— 4 Sete 十 are) 4 AO (om OM, 
ay ay 


p a a 

将 Co. 4 一 2) 式 和 (9. 4 一 3) 式 分 别 对 y 和 z 求 导 , 得 
Su 一 fm gS lo i Fp 
atay ay f sxay ph ay p andy’ 
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(9. 4-4) 


(9, 4-5) 


(9. 4-6) 


(9. 4-7) 


H(9.4—-1),09. 4 一 73 和 (9. 4A-DABMK eM BSH CRE 
的 方程 
a ag _ ar 


ae 2 ag 3 SS ` 
f at? + f at gh + ay’ at at + (9. 4-9) 





其 中 








ee + oh), (9. 4-103 

求解 方程 49, 4 — 9 AS A E E EY (E XT — t TP 

况 可 以 获得 解析 解 .首先 讨论 一 个 无 限 长 的 沟渠 ,给 出 大 气 扰动 风 

暴 潮 的 发 生 和 传播 规律 。 对 这 种 海洋 , 略 去 地 转 效 应 。 这 相当 于 将 

地 转 效 应 员 理 解 为 起 了 类 似 于 Kelvin 波 那 样 的 作用 , 略 去 它 并 不 

影响 风暴 潮 的 主要 传播 规律 ,鉴于 这 种 考 虚 ,微分 方程 (9. 1-9 
可 简化 为 


2 一 z$ = f(z,t) (9. 4-11) 
其 中 
a = gh (9. 4-12) 
fa) = Lv, 1,27, (9. 3-13) 
Par p 
4 
T= Ele — s) = 4 fruda _ PB, (9. 4-14) 
po py 
其 中 s 为 风暴 沿 * 方 向 的 移行 速度 。 于 是 ,(9. 4 一 13) 式 可 表 为 
f(a) =—¢ s, (9. 4-15) 


(9. 4-11) 式 可 表 为 
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Pe Boe ze, (9. 4-16) 
设 运动 由 静止 开始 , 即 4 一 0 时 ,一 0,z 一 0。 由 连续 方程 (9. 4—14) 
知 ,4=0, 又 没有 横向 运动 , 必 有 初始 时 刻 的 营 二 0， 因 此 求解 方 各 


(9. 4 一 16) 的 初始 杀 件 为 











é=3=0,0=0) (9. 4-17) 
由 59. 4--167 和 (9. 4 一 17) 式 ,得 满足 初始 条 件 的 解 
er) = —+ [Fer — ot) ~ 40 + 2S — et) 
55 2 c 
1 一 (三 ) 
C 
— Leg Er + a] (9. 4 — 18) 
2 c . 7 | 


此 解 找 述 了 等 深 无 限 长 沟渠 式 大 洋 中 风暴 潮 , 可 以 看 出 :风暴 在 愿 
来 静 赴 的 沟 又 大洋 中 引起 的 风暴 部 包括 三 列 波 ,第 一 列 是 以 风暴 
移动 连 庶 s MARERE :方向 移行 的 强迫 波动 ,第 二 列 与 第 
三 询 以 重力 长 波 滤 速 c 分 别 洛 正 zx 方向 和 人 负 : 方 向 传播 的 自由 波 
动 ; 在 大 洋 里 ,由 于 cs, 因此 自由 波动 传播 快 于 强迫 波动 ,从 而 与 
风 队 移 行 方向 相同 的 自由 波动 先 于 风暴 到 达 沿 岸 ,这 便 基 风暴 来 
临 之 前 的 先兆 滤 4 当 先兆 波 到 达 说 岸 时 ,如 果 当 地 水 深 所 对 应 的 自 
由 滤 速 c 仍 大 于 产生 它 的 风暴 移行 速度 s, 则 先兆 波 表 现 为 海 而 财 
低 , 反 之 , 则 表现 为 海面 升 高 。 另外 , 当 风 暴 的 移行 速度 :与 当地 的 
重力 长 波 波 速 = 相近 的 时 候 , 出 现 共 振 现 象 。 因 为 当 s=c 时 ,表达 


式 (9.4 一 18) 为 不 定式 ,站 型 ,此 时 解 变 成 


i = É glem d) t IE od Ea H D]e (9.4-19) 
SR SmE DOA s= c TAS LREN o REF, a t E Eag 
长 时 ,(9. 4 一 19) 式 中 的 后 两 项 与 第 一 项 相 比 可 以 忽略 ,于 是 有 
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or = FTG — a), (9. 4-20) 


图 9 一 8 FAA ANCA SR AY 2K OR EY A a t t 
曲线 ,有 有 人 认为 是 共振 引起 的 CWelander,1961)。 该 实例 是 (9. 4-- 
20) 式 所 描述 的 共振 现象 的 一 个 粗略 定性 验证 :记录 的 前 一 段 时 
fa] ,风暴 潮 位 几乎 是 直线 增高 .Proudman(1953) 提 供 了 另 一 个 风暴 
湖 共 振 的 例子 :!929 年 7 月 20 日 ,一 个 相当 大 的 风暴 潮 孤 立波 绪 
击 了 英国 的 Sussex。 该 波 由 南 向 北 ,以 每 小 时 65 公里 的 速度 奔 向 
英吉 利 海峡 。 依 当时 的 静 压 效应 计算 , 增 水 仅 应 为 1. 5cm ,当然 无 
法 依 此 做 出 解释 。 但 由 于 风暴 移行 速度 s 一 65km/hr, 相 当 于 水 深 
33m 所 对 应 的 重力 长 波 流速 <, 而 英吉 利 海峡 到 Sussex 之 间 的 平 
均 水 识 十 分 接近 33m, 故 经 研究 认为 该 大 波 是 可 能 由 子 ee 时 产 
Ae ERG BSBA m 





3 T 














7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 oh 
图 9 一 8 KEH- KARMANA 
其 次 ,如 果 考 虑 大 洋 为 无 界 的 ,采用 了 一 平面 近似 ,讨论 自由 波 
动 远 离 风 暴 之 后 的 情形 。 此 时 ,可 忽略 摩擦 和 大 气压 强 变化 ,相应 地 
方程 (9. -DFR 
+ fe gh 28 + =f) = 0, (9. 4-21) 


RT MUIR SEH, 由 子 问题 是 线性 的 ,可 以 只 考 
察 其 中 一 个 组 成 波 , 设 
E = Reostkx + ly — of), (9. 4-22) 
641 





将 其 代入 (9. 4 一 21) 式 ,得 频 散 关系 
a = f’ ge + EY, 《9. 4-23) 

显然 ,此 关系 即 为 7.5. 1 节 中 的 Sverdurp 波 的 频 散 关系 。 由 此 关系 
可 知 ,组 威 波 为 一 系列 频率 不 同 、 波 数 不 等 的 Sverdrup 波 之 和 。 和 但 
不 存在 of? 的 级 成 波 .。 这 些 组 成 波 的 特性 已 在 7. 5, 1 中 做 过 讨 
论 。 

最 后 ,假设 等 深 和 大洋 存在 一 条 元 限 长 的 垂直 岸 壁 , 取 zx 轴 与 平 
均 海 平面 和 上 岸 壁 的 交 线 一 致 。 今 讨论 y>>0 的 平面 . 设 自 由 长 波 平 
行 于 岸 传播 , 它 的 组 成 波 为 





é = Ztycos(ka — at), 9, 4-24) 
将 其 代入 方程 (9. 4 一 21) ,得 Za RIMA 
ZI) 一 WZ) = 0, (9. 4-25) 
式 中 
mae 4 foe, (9. 4-26) 





gh 
《9. 4 一 25) 式 之 解 为 
Zig) = Ae"! 十 Aze™, 
考虑 到 解 的 有 界 性 ,4: 一 0, 于 是 由 (9. 4 一 24) 可 得 
E = Aje"“cos(kz — of}, (9. 4-27) 
由 频 散 关系 (9. 4 一 26) 和 有 界 解 人 9. 4 一 27) 来 看 ,此 种 组 成 波 即 为 
7.5. 3 节 中 讨论 过 的 Kelvin 波 。 


3 9.5 大 陆架 上 的 风暴 潮 


当 风 暴 潮 由 还 洋 到 达 大 陆架 组 坡 时 ,上 由 于 水 深 逐 渐变 浅 ,因而 

其 能 量 一 方面 逐渐 集中 , 另 一 方面 则 受 底 摩 氛 而 逐渐 消耗 .对 风暴 

潮 的 自由 波 列 来 说 ,由 于 它 先 于 风暴 到 达 而 没有 能 量 补充 , 底 摩擦 

的 消 耕 多 于 能 量 集 中 ,结果 形成 振幅 不 大 ,变化 缓慢 和 的 先兆 波 ; 对 
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| 风暴 J 
一 先兆 波 一 下 -3 ef gg, — 


图 9 一 9 美国 大 西洋 城 1944 年 9 月 14 — 15 A R 
于 伴随 着 风暴 而 至 的 强迫 波 , 尽 管 受 底 摩 据 影 响 ,但 任 借 着 强大 风 
暴 的 能 芥 , 具 有 异常 大 的 水 位 升 高 ,能 造成 巨大 灾害 ， 当 风暴 过 境 
之 后 ,依然 存在 着 一 种 波动 ,其 显著 部 分 仅 局 限于 离 岸 一 个 波长 的 
范围 内 , 故 称 之 为 边缘 波 。 因 此 ,在 大 陆架 上 发 生 的 风暴 汗 可 分 为 
三 个 阶段 :第 一 阶段 为 先兆 阶段 ,可 以 观测 到 先兆 波 所 引起 的 海面 
微微 降 雹 或 升 高 :第 二 阶段 为 主 振 阶 段 ,可 以 观测 强 追 波 引 起 的 异 
常 水 位 升 高 ;第 三 阶段 为 余 据 阶 段 ,能 观测 到 海面 相当 显著 的 升 
降 . 

图 9 一 4 是 美国 大 西洋 城 1944 年 8 月 14 日 一 15 日 的 风暴 部 
位 过 程 曲线 。 可 以 看 出 * 主 振 阶 段 可 以 造成 巨大 灾害 ,而 余 振 阶段 
也 是 很 危险 的 ,这 是 因为 余 振 水 位 如 果 与 天 之 潮 高 潮 相 各 ,可 能 形 
成 实际 水 位 超出 该 地 的 警戒 水 位 ,从 面 再 次 酿 成 灾害 。 

本 节 主 要 讨论 大 陆架 上 风暴 过 境 时 的 风暴 湖 和 风暴 这 境 后 的 
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95.1 RRR RA 

Zc Bi SS JL SE Be A A RAY ENEE 
SR AF LA RRE A RAJEE. Freeman 和 Bear 等 (1957) 提 出 了 
— Fb oo LR TE SAR”. BER 
(1978S RE RET SMH. CEST 
良好 的 初步 近 侯 。 

若 不 考 虚 大 陆架 上 的 细微 结构 ,可 将 其 抽象 成 海岸 为 直线 .等 
深 线 与 海岸 线 平行 的 理想 海域 。 如 图 9 一 10 所 示 , 设 oxy 平面 与 平 
HEHE G ,x 轴 与 直线 海岸 一 致 ,y 轴 指 向 外 海 为 正 , 理想 化 大 陆 
名 上 的 深 转 风暴 潮 的 基本 方程 可 由 忽略 非 线 性 平流 项 的 铅 直 向 平 
均 基 本 方程 简化 而 来 。 据 54. 5 一 37) 式 知 , 铬 直 疝 平均 方程 组 为 


站 ALG + Ou}, AL + §)e] _ 一 
at = + a =0 (9.5 一 1) 





ku, (9.5 一 2) 





ou — 6 Te 
x 2° =~ IR TCE O 


w puyo u ; 
y t fe = Ty Tp ke, (9.5 一 3) 


其 中 zw WAER, e fl be yp 87. e Wheat 


K 


PEREM, M Rag ARER E RRE SAL — A R E GS E 
例 系数 。 设 大 陆架 宽 寺 以 上 表示 ,风暴 所 影响 的 范围 在 * 方 向 为 工 。 
i 和 和 工 的 特征 尺度 可 分 别 取 为 50km 和 1000km。 由 连续 方程 知 , 因 
为 L 信 1, 故 u 污 v, 即 风 开 潮流 基本 上 沿 等 深 线 方 向 流动 ,这 便 是 
Freeman 他 们 命名 深 转 风暴 潮 的 原因 。 据 此 ,运动 方程 中 的 与 x 有 
关 的 项 可 以 略 去 ,再 引进 全 流 

U = eu V = hv, (9.5 — 4) 
于 是 ,描述 深 转 风 暴 潮 的 基本 方程 可 表 为 
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Z an oy 4.5 — 3) 
oF Ta Fy 
aT y (9.5 — 6) 
=H, (09.5 — 7) 
设 水深 分 布 如 图 9 一 11 所 示 , 为 
h= h + ay, (9, 5 — &) 
T ER 2 Aly 分量 为 
Tx = TEOS, Ta = Tasind, (9.4 — 9) 
其 中 日 为 风 应 态 与 z 轴 之 变 角 。 大 陆架 外 缘 , 边 界 条 件 可 取 为 
£=0, (y=) (9.5 — 10) 
8G SE AF 
é=7=—0, G= Ù) (5.5 — 11) 


将 (9. 5 一 9) 式 的 第 一 式 代入 (9.5 一 6) 式 ,得 
oo = To 
E + kU = pp 
其 通 解 为 


us 


ose 
"r O 5e, 


式 中 积分 常数 C 由 初始 条 件 (9. 5 一 11) 得 5 一 0, 则 得 风暴 潮 全 流 


将 上 式 和 从 入 (9.5 一 7) 式 ,并 利用 (9.5 一 8) 式 的 水 深 分 布 ,经 积分 ， 
青 利用 边界 条件 ,得 凤 暴 潮 位 表达 式 


rosin? f BEN he + ay _ 
g= pga [1 CBOC1 —e 2 Jin E Fat >S 13) 
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由 (9,5 一 12) 式 和 3.5 一 13) 式 知 ; 风 其 
潮 位 与 风暴 潮流 同时 达到 定常 状态 。 定 
常 时 岸 边 的 风暴 潮 位 为 


c0, co) = galin? 一 L costintte/4), 


(9. 5-14) 
其 中 = 及 二 at。 对 于 确定 的 大 陆架 底 
形 :不同 的 风 应 力 方向 将 产生 不 同 高 度 
的 岸 边 增 水 , 设 某 一 方向 5, 可 产生 最 六 
的 增 水 ,故此 方向 是 “危险 风向 "。 利 用 


EO 一 0, 确 定 出 危险 风向 的 关系 式 
tanf 一 —k/f, 《9. 5-15) 

图 9 一 10 大 陆架 平面 图 ”由 此 可 见 ,; 对 于 构 纬 度 ,f 二 0, 相 应 地 有 
z o=— F MA 

上 岸 风向 为 最 危险 
风向 ;对 于 水 深 
SOR Ht T= 

Af 

说 -z 衬 0, 相应 地 
Po = 0, BIG Fe 
向 为 最 危险 风 
向 ; 当 海 域 由 深 
E PH BE PRI fe 











图 9 一 11 常 底 玻 的 大 陆架 、 BM Oo = 

转变 。 
Freeman 和 Bear 等 利用 深 转 风暴 瀚 理论 回报 了 两 次 风暴 瀚 过 
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程 , 其 中 由 命名 为 Baker 的 风 风 所 产生 的 风暴 潮 过 程 曲线 与 理论 

计算 结果 相当 一 致 ,而 由 命名 为 Edna 的 飓风 所 引起 的 大 西洋 城 的 

那 一 次 风暴 潮 过 程 曲线 与 理论 计算 结果 相 比 ,前 一 段 时 间 , 两 者 相 

当 咯 合 , 但 后 一 眉 时 间 , 实 际 观测 与 理论 铺 果 相 比 多 了 一 个 波动 

(如 图 9-12 所 示 ), 这 是 因为 Edna 的 路 径 是 沿岸 由 南 向 北 的 , 注 
此 推测 可 能 是 由 于 “边缘 波 " 所 引起 的 。 

9. 5.2 边缘 

风暴 过 境 之 

后 ,大 陆架 上 仍然 

存在 一 种 波动 ,这 

就 是 平行 于 岸 传 

播 . 其 显著 部 分 位 

vh 于 沿岸 附近 的 边缘 

Hh. AKA 

一 理论 研究 ,最早 始 

图 6 一 12 用 深 转 风暴 潮 理 论 项 报 大 西洋 统 的 一 次 ”了 Stokes (1846). 

风暴 涛 的 过 程 曲 线 与 现 测 曲 线 的 比较 他 从 流体 动力 学 基 

(Freeman 和 Bear, 1957) 本 方程 出 发 ,导出 

于 一 类 特殊 的 波动 解 , 就 是 我 们 现在 讨论 的 边 乡 波 。 但 基 ,直到 二 

十 世纪 六 十 年 代 ,Munk 和 Snodgrass 等 (1956) 才 在 分 析 大 陆架 上 

的 观测 资料 中 证 实 了 边缘 波 在 自然 界 中 的 存在 , 国 而 边缘 波 的 研 

究 开始 受到 重视 。 不久,Red(1958) 改 进 了 Stokes 的 研究 ,考虑 了 

地 转 的 影响 ,其 解 较 接 近 于 大 陆架 上 观测 到 的 边缘 流 。 冯 士 自 

“1979) 注 意 到 大 陆架 浅水 区域 底 摩 擦 疡 引起 的 明显 的 能 量 耗 散 现 

象 , 在 基本 方程 中 不 仅 考虑 Coriolis 力 项 ,而 且 也 考虑 了 底 摩 所, 使 

问题 得 到 了 较 全 而 的 措 述 。 
下 面 讨论 中 , 仍 取 u 平面 与 平均 海平 而 一 致 ,z 轴 与 直线 海 
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G, 6096 


D, 3048 








FES. 轴 指 向 外 海 为 正 ( 见 图 9 一 10)。 设 水 深 分 布 为 如 下 线性 
函数 

RY) = ay (0 Sy <0), 《9. 5-16) 
Ht RE A IT RR ,描述 它 的 基本 方程 可 出 (9.5 
一 1 一 《9.5 一 3) 式 中 略 去 风 应 为 项 然后 引进 全 流 U 和 TV[ 见 (9.5 
一 分 式 ] 司 得 到 





ey eV : 
stot sy Q, 49. 5-17) 
al ; Ca 
Z fe =— gh M, (9. 5-18) 
av ro ay - 

+ fU =— gh a; WV, (9. 5-19) 


讨论 从 Stokes RBI ARE E Bee T WHA ER 
bij , {EL Pe ORT SC eee) EE Be Fat 
和 近 , 并 且 求 解 过 程 比较 简单 。 对 Stokes WRIA TIAA. BH 
要 地 讨论 一 下 地 转 和 底 摩擦 的 影响 。 
若 暂 不 考虑 Coriolis 力 和 底 摩 擦 力 , 基 本 方程 C9. 5 一 17) 一 (9. 
一 19) 化 简 为 





十 +— =, (9. 5-20) 


we, 
gh? (9. 5-21) 
Fo, 
T iar (9. 5-22) 
HERUR AI - 
y = 04b < AR, (9. 5-23) 
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Ba == GER Tae 


v= 0, (9. 5-24) 


yoo EUF, — 0, (9. 5-25) 
臣 为 研究 波动 , 故 解 可 表 为 如 下 形式 l 
É = Hippe wo 
U = XC, (9. 5-26) 
v= ¥cpe “i 
将 (9. 5 一 26} 式 和 (9.5 一 16) 式 代入 运 动 方程 (9 5 一 21) 和 (9. 5 一 
22), í$ 


È 
x= y, (9. 5-27) 
[A] 
Y = 二 igo aH (9. 5-29) 
a dy 


由 连续 方程 (9. 5 一 20) 和 以 上 两 式 , 可 导出 








ae 全 十 (Sent = 6. (9. 5-24) 
为 了 求解 方程 (9. 5 一 29) , 先 作 置换 
A = Heh g = fiy, (9. 5-30) 
于 是 (9. 5 一 29) 式 变 成 
iG 十 (二) 2 + Om +3)7%= 0, (95-31) 
此 方程 之 解 为 
H= Ae 'L.G), (9. 5-32) 
EP oe 之 值 满足 
o 1 
:十 工 一 aat 2 a= 0,1,2 
Ep 
n= ina $s (9. 5-33) 


649 


Ly 为 Laguerre 多 项 式 


LD =1—C/ 十 OF/21— 十 





1 Or /nl , (9. 5-34) 
特 (9.5 一 30) 式 代入 (9., 5 一 32) 式 , 求 得 
H = Ac" C2ky), (9. 5-35) 
利用 59. 5 一 27) 和 (9. 5 一 28) 式 ,有 
x= EOY Ae", (2ky) , (9. 5-36) 


Y= Pepe" {gL C20) — FD ka) aba (2g) I} 


(9. 5-87) 
其 中 利用 了 公式 


d 
y 了 fr) 


_ — 2 
dy = Riy) — w L,iCy), 


现在 考察 * 一 0 的 情形 , 即 零 阶 波 型 . IERI. H F Lo (2ky) = 1, MCS. 
5 一 35) 一 (9. 5— 37) REH 














H = A", 
= YY 
K=- de， (9. 5-38) 
Y= Bo pce 
考虑 因子 eS eam a 
S = doe “cos (kr — wi}, (9. 5-39) 
U= I 4se -veo ke — at), (9. 5-40) 
vo MEY Aye "sin Cpr— on) 。 (9. 5-41) 
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SS 


HE 





这 就 是 零 阶 Stokes 边缘 波 。 由 (9. 5 一 33) 式 可 得 相应 的 频率 

w =t Vgak, (9, 5-42) 
式 中 的 正 负 和 号 分 别 对 应 于 波动 沿 正 z 和 负 x 方 向 传播 。 零 阶 Stokes 
i See D 

ca =t Vga/k, (9. 5-43) 
由 零 阶 Stokes 边缘 波 的 表达 式 《9. 5 一 39) 一 (9. 5 一 447 可 以 看 出 ， 
泪 动 振幅 于 岸 边 (?=0) 处 最 大 , 随 着 离开 岸 边 距 离 的 增加 而 嘿 指 
教 形式 减少 。 当 3# 一 多 波长 ) 时 ,e =e 一 0.001867。 可 见 , 离 岸 
一 个 波长 处 ,边缘 波 的 影响 已 可 以 忽略 ,这 便 是 边缘 波 名 称 的 由 
来 。 

如 果 考 虑 地 转 影响 ,可 得 Reid 的 边缘 波 。 其 中 零 阶 波 型 
E —~ eet Mt) (9. 6-443 


式 中 的 频率 满足 
3{ +3 VIF iak 
ay = (9. 5-45} 
3 ~~ 4 Af 十 dgak, 
相应 地 ,波束 为 


cn 一 (9. 5-46) 





2k 2h° TR ` 
比较 (9. 5 一 437 式 和 (9.5 一 46) 式 ,可 以 看 出 地 转 对 波动 性 质 的 影 
唤 。 由 于 地 转 效 应 ,说 正 、 旬 x 方向 传播 的 边缘 波 具 有 不 同 的 频率 
AEE MRR OD SRA CH = 方向 ) 传 播 的 边缘 
滤波 速 大 于 向 右 ( 沿 正 = 方向 ) 传 播 的 边缘 波 波 右 , 冯 士 神 导出 的 
边缘 流 有 较 太 的 普遍 性 。 如 令 了 =0 和 =0(i 为 摩擦 系 量 ), 就 代 
E Srokes 边缘 波 , 如 令 % 二 0, 就 相当 于 Reid WRI. YT ERRA 
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擦 的 影响 ,这 里 仅 列 出 了 二 但 i 了 关 09 时 的 零 阶 (x 一 0) 波 型 


é ~ p kr Tip HT 3 (9, 5-479) 
其 中 波动 频率 满足 
r ET 
wd Ck/2) (9. 5-48) 
— f gak— k h/g» 
对 应 的 波 速 


(9. 5-49) 


(9. 5 一 47) 式 表示 阻尼 Stokes 波 , 其 振幅 随时 间 逐 渐 豪 三 ,直至 消 
Tr, BA TSB alti BRERA SRO. 5 一 48) 或 (9. 5 一 497 可 以 看 出 ,阻尼 波 
动 的 存在 必须 满足 条 件 

R/dgak <1, (9. 5-50) 
香 则 阻尼 波动 不 存在 ,因为 如 果 (9.5 一 50) 式 不 能 满足 ,w。 和 co 均 
变 为 虚数 。 男 外 ,由 (9.5 一 50) 式 还 可 以 得 知 , 当 摩 掠 系 量 和 海底 
坡度 a 确定 之 后 ,月 尼 Stokes 波 存在 一 个 最 小 的 波 数 a ,所 存在 
的 阻尼 Stokes 流 均 应 满足 boeken. 





附 


录 


和 1 辅助 单位 


一 ` 国 际 单位 制 (SD 的 基本 单位 











Au ite E 单位 名 称 | 单位 符号 H: 
长 E oh | m EAA ALE PES, Fig 
im 二 FRÄIT kg WFE A S pi 
时 iat Rt s 
Hi i aie A FIERA Aae F 
WAE | EA] K 
aM Hy Be BRO AR] mol 
AG HG ME ERC fii J cd 
ual ft SN He tad Aaj Lh iz 
alte i 二 硬度 ar Ay ie 











(Hi UNESCO, NO. 45. 1985) 








二 ,SI 中 具有 专门 名 称 的 导出 单位 


景 的 名 称 


单位 名 称 | SAE G 





频率 
Ay: 

压 办 压强 ;应 四 
Ses H ii 

ThE RAA at 

Fa af Ft 

电位 ;电压 | 电动势 
E # 

Fa, M 

电导 

HEE 

WAA 
RRE 

























gl 
m « kg? 

N/m?; m + kg +g? 
Nem m2 «kg » st 
J/s, ma kge a? 

Ars 

WA: m?+kge ste At 
csv; mr? « ket «gis A? 
VA m?» kgs. AT 
A/W; mË ekg? sate A? 
t/C=T/K—273. 15 

cd» st 

Imm? mr? + cd + af 


(453% @ UNESCO.NO. 45,1985, MEERE 1988) 
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三 、 由 ST AY AAS BF fae BO fa Be Fi 
单位 构成 的 组 合 形式 或 物理 最 
































Rinses ”信用 符号 ERME 单位 等 号 | 注 
面积 ds [EFX m? RATS HEHE 
EERE ro ZAFE mi RAELE, CFD 
速度 RE aH mis 
加 速度 4 pea oek Fee m/s? 
i E r | 十 克 每 六方 洲 kn? 
比 容 | ap | 立方 光 每 干 克 mkg 
动力 粘度 nye WE CBE Eb Pass ms kg est 
运动 精度 + | 二 次 方 洲 每 秒 m?/s miss! 
HHEN ep ECR] ARK N/m kas? 
WREE | pp [UPI W/m? kgs? 
PA a ! € ECA FDR] JK | m?ekgeo?+K! 
Haha H| os LEST FEL AC] |Ik. KD mies? e KI 
MFAE xx [CER] Wim K| ome kgss?- K? 
动量 了 [THREE Nes mo kgs! 
JPE M | PERIA Nem m? «kg + st 





(HE UNESCO NO. 43,1985 RAIE. OBR ERO 


四 、 国 家 选 定 的 (GB) 非 SI 计量 单位 






























































































RMA | 单位 名 称 | 单位 符 弛 与 57 单位 的 换算 关系 或 说 明 
ap min 1 mn= 66 
aJa [CA it t 1 n= 3600s 
_ 天 (9) d 1 G=86400s CHARLO 
Lib TE Cy | I= (4/648000)rad , Cx y A) 
“i A fare c) 1 =(a/10800}rad 
gE ey Je (3/180 }rad 
RPE eee r/min | It/min=C1/60)s* 
te HE BHA n mile In miie=1852m CFIA FE 
节 kn 1 kn= (1352/36003m/s CAH TANHO 
Mi “| 厘米 每 分 em/min |1 em/min= C1/6) x 10-*m/s 
_ 干 米 每 小 时 km/h |1 kmh={t1/ 6 10m/s 
Ha (me t 1t= į 0kg 
p 升 Ti 1L== ldm?= 103m? 
_ 常 逢 mb mb) | 1mL= 10--tm’ 
MAR OK t/m? |1 témt=10%ke fm? 
ae [TEEF kg/L |1 kg/L-~ LO*kg/m3 
Fete Tt g/L | g'iL=lkg/m’ 
O A KEE md |1 me /d= C1 /864>) 1 08m /s 
ELM BE [sek Behe mh [|i m/f C1 /36) x 102m3/s 
War OK fe} m/min |1 m}/min= (1/603m4/s 
ye aigh Wb |1 Whos, 6x 104 
TAL | Wen |1 kW b=. 6X10% 














CAREER TE 1988, frat) 
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FL FAP THEE FE CSF A 














inj 3 tal Bite RT BE 
Æ T5 
F 183 
i 102 
+ 10! 
分 L0? 
JË 10? 
& +03 
fni 16-8 





CASE ee 1988, abd 
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某 些 非 SI 及 非 GB 计量 单位 的 换算 

































































INS 
RO 单位 名 称 习 用 符号 |SS 单位 的 换算 因数 | È 
埃 A 10-12rm 
' micron u 1O-?m 
ES HN ft D. 3048m 
英里 |. 609844km TALL 
国际 海 持 a ; 美 海里 1. 852km ~ 
i 市 里 500m 
面积 2E ha 101m? 
平方 市 里 2.3X 105m? 
CEFR IA 2. 628 108s 可 与 法 
时 间 周 ( 星 期 } 6. 048 xX 1085 定 计 量 单 
j [ 历 ] 年 a 3. 1936 X 10%s 位 并 用 
Ag aR J 5144444444m/s 近似 
ad 英里 每 小 时 rile, 0. 44704m,s 
加 速度 fal g Gal 10-2m,'s? 
标准 重力 加 速度 gn 9, 80665m /s? a ARTES 
公吨 t 1000kg ” 
质量 
| L 常 衡 ] 磅 Ib 0. A5359237 kg 
Apia Ine ee] Sy lm 
万 2A dyn 10-5N 
FHA kat 9. 80665N 
KAE atm 1. 04325 x 10°Pa 7 
EHE 标准 大 气压 atm 1, 01325 x 105Pa 
SB hy E sar 105Pa 
3G Fa oe: mmHg 133, 322Pa _ J 近世 
动力 粘度 TEREE ke/ (rm +s) 1Pa -s 
运动 粘 麻 斯 [ 托 克 斯 ] St 10 tm?/s 
表面 张力 RAHE dyn /cm 104N /m 
GET ia) 
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ra Te pm pb es 















































tT FHE — 4.1897] 
AFECTE) keal 4. 1868 109 
TH; fe 1B nt CARR EDK) etg 10-77 
A Nem 1J 
帕斯卡 立方 米 Pa «m3 iJ 
Poe: 卡 每 小 时 eal/h 1, 164% 103W 
— 和 | F 5 te 
oe T159. 67K, 
Hae ARES HIE °F 3 | 
a 了 
FF 
AR 卡 每 摄氏 庶 ealy T 4, 1868)/K. 
7 平均 本 每 摄氏 庶 ealmwny C 4. 1897 /K 近似 
ee keal’ 
比热容 | T Re PRR 4. (868% 1031 (kg = K) 
ikg" T) 
| 
EHH TEHTE keat/ke 4. 1868 407 /kg 
l L 
GRRE PET, 19884 E> 
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七 .海水 中 的 声速 计算 
依 Chen 等 (Chen and Millero ,1977) ,考虑 到 SL 的 规定 ,有 : 
CS 的 = Ce p + ACO pS + BO pS? 十 有 (GPS 


Ch 7 — 1) 


Cek, p) = Co + Cad + Co? + CoO + Cod! T Cut? 
+ ho + Cu + Cd? + Cys + 01,07} Cap) 
+ (Cn 十 Ont + Cy? + Caf F C10") Copy? 


+ (Cn + Cnt 十 Cutt ap) (7 — 2) 
Ca = 1402. 388, Cu = 5. 03711, Ce = — 5. 80852 w 10°, 
Ca = 3. 3420 x i0t, Cu = -1.47800 X 106, Cos = 3, 1464 X 10°; 
Cis = 0. 153563, Cu = 6. 8982 X 104, Ciz == —8. 1788 x 105, 
Ca = 1.3621 x 107, Cu = 一 6 1185 X 10"; 
Cho = 3.1260 x 106, Ca = --1. 7107 X 105, Cop = 2. 5974 并 10°, 
Ca = -~2.53385 X 10, Ca = 1.0405 X 1077; 


Cio 一- 9. 7728 x 10°, Cy = 3. 8504 x id’, 
Cy = — 2. 3643x107"; 


ALO, pD = Ay + Agi 十 Aa + AnP + Anal? 
+ ldi t Anf + Au + Ais 4+ An) Gap) 
十 《42 十 And + Asef? + Aas) (np)? 


+ CAs 十 An? 十 Aaf Cin}? cH 7 — D 
Am = 1. 389, An =— 1-262 X% 10-2, Aa = 7.164 X 10-5, 
Age == 2.006 X 107", Au = -3.21 XK 107%; Aw = 9. 4742 X 107; 
An = —1,2580 X 10-5, Aus = —-6. 4885 X 107", Ans = t- 0507 x 10-4, 
An = - -2.0122 X 10°; Am = 一 3.9064 X 107, An = 9, 1041 x 10%, 
Ayn = --1. 6002 X 10°19, Az = 7.988 X 102; Aa = 1. 100 x r0” 
An = 6. 649 X 1072, dap = —-3. 389 X 10; 
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BOD = Bo Bd + CBy + Buia) CRET — 4) 


Boo = — 1.922 X 107, Boy = —4. 42 X 105, Bu = 7. 3637 X 10°, 
By = 1.7945 xX 107, 

DOB) = Doo 十 DioCng) Cit 7 5 
Dogo = ], 727 x< of, Dy = 一 7 9836 x 1¢* 


AET- DE 7— SD KURA On CC) , 盐 度 是 实用 盐 标 , 压 
J p GE Pas Wl a= 10°CZE Chen and Millero RX P p HE, PTL n 
一 1)。 适 用 范围 是 :8S:0 一 40;0a:0 一 40C3i2:0~10Pa， 计 算 声速 
的 标准 差 为 0.19m/s, 计 算 结 果 见 附录 八 。 








和信、 海水 中 的 声速 (ec/m*，s 1!) 















































(所 UNESCO, 1983) 
N ~ 0 10 20 30 40 
_S pl] OB * 
0 1435.8 | 1477.7 | 1510.8 | 1535.2 | 1553.4 
1 1452.0 1494.1 1527.0 1552. 1 1570.6 
2 1468.6 | 1510.7 | 1543.6 | 1569.0 | 1587.6 
3 1485.6 1527.5 1560. 4 1885. 7 1604.5 
4 1502.8 | 1544.3 | 1576.9 | 1602.4 | 1621.3 
25 5 1520.4 | 1561.3 | 1593.6 | 1619.0 | 1638.0 
6 1538.1 | 1578.4 | 1610.3 | 1635.5 | 1654.6 
7 1556. 0 1555. 6 1626.9 1651.9 1671.0 
8 1574.1 | 1612.8 | 1643.5 | 1668.2 | 1687.2 
9 1592.2 | 1630.1 | 1660.2 | 1684.5 | 1703.3 
10 1610.4 | 1647.4 | 1676.8 | 1700.6 | 1719.2 
0 1442.5 | 683.7 | 1515.9 | 1540.4 | 1558.3 
1 1458.8 1500. 2 1542. 5 1557. 3 1575.4 
2 1475. 4 1516.8 1549. 2 i574, | 592,23 
3 1492.4 | 1533.6 | 1565.4 | 1590.8 | 1609.2 
4 1509.7 | 1550.4 | 1582.4 | 1607.4 | 1526.0 
30 5 1527.2 | 1567.4 | 1599.1 | 1824.0 | 1642.7 
6 1544.9 | 1584.4 | 1615.7 | 1640.4 | 1659.2 
7 1562.7 | 1601.5 | 1632.3 | 1656.8 | 1675.6 
8 1580.7 | 1618.7 | 1648.9 | 1673.1 | 1691.8 
9 1598.8 | 1636.0 | 1665.5 | 1689.3 | 1707.8 
10 1615.8 | 1693.3 | 1682.1 | 1705.4 | 1723.5 
{ 接 下 页 》 























| ù lu 20 30 40 
J FE Lore — 
| C | 2149.1 1h. F 1321.4 Lada. G L583. 2 
| 1 "1185.5 JANA. 3 1038. 1 1562. 4 1586. 2 
1 2 Lda 3 23. 0 load. 7 1379.9 1597. 1 
' 3 1 ETET 3 539,T 1571.8 1595. 9 G13. 4 
1 1518. BSH. 5 1587.9 1612.3 630. 7 
35 a 1e3 4.0 vA. 4 1604.5 bag. o 1 有 有 yd 了 . 3 
ü | IFG 330. 1 1621.6 BAB. d 662. 8 
? | Es. 607.5 37.6 ba. F 80. 1 
a 1 487. 2 82409 654.1 677.9 G46, 2 
3 | 1603. 2 下 4. ATO 6 644. D 712.2 
14 O 1692.2 639.) G7. 2 710.1 727.8 
ù 135.8 HS. 9 327.1 550. 8 BAB. | 
| 172.5 1512 343.7 567.6 85. 0 
2 484. ] H529. 1 360.8 584.3 601.8 
3 506. 1 1345.3 576.8 E00. 9 618. 6 
1 na. 3 1562. 了 594, 3 617.5 635. 3 
40 | a | 1h4aQ. F 1579.4 609. 8 633.4 651.9 
A SBH. Z 1596.5 626.3 650, 2 AGS. 3 
7 575.9 1613.3 542.8 666.5 G84. 6 
8 593.7 1630. 3 459. 2 682. 6 706. 6 
9 B11.5 1647. 1 675.7 698. 了 716. 4 
1b | 1629.3 1664.4 692.2 714.6 732. 0 
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Fun FE Fe i ae 

HER 

平均 半径 ,6371lkm 

RIE E 6378km 

PU RR BEE. 6357km 

自转 角速度 ; O= 7. 292% 10-557! 

面积 ;5, 10x 10'*m? 

海洋 面积 :3. 62X 10m? 

陆地 面积 :1. 48 X10"? 

海水 面积 ,3 月 ,1.75X10*m? 

9 月 ;2, 84 x 10m? 
冰原 和 和 洒 川 面积 :1. 62 10m? 
陆地 平均 高 度 :875m 
海洋 平均 深度 ,3795m 
海洋 最 大 深度 :11034m 

太阳 常数 :go 一 (1367 士 77 W/m? 
斯 式 落 一 玻 尔 兹 曼 常 数 : 
a= (5.67051-+0. 00019) X10O~W / (m? « K+) 
下 月 平均 距离 :3. 844 105km 
下 日 平均 上 距离 :1. 496 x 10%m 
地 球 质 量 与 月 球 质 量 之 比 :81. 3 
太阳 质量 与 地 球 质 量 之 比 ,332958 
《 据 :中国 天 百科 全 书 , 大 气 科 学 ,海洋 科学 .水 文科 学 着 .1987;A- 
EE, 吉尔 ,1988 48) 
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